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論文要旨 
国際競争が激化する中で，工業製品は消費者が要求する性能と価格を満足し，同時
に品質を維持しながらタイムリーに供給されることが求められている．そのため，効
率良く，安価に，高精度に製造できる加工技術が必要となっている．数ある加工法の
中で，射出成形法は複雑形状部品でも安価に効率的に製造できる手法の 1 つである．
最近では金属製の部品を，剛性や耐熱性，耐薬品性に優れるスーパーエンジニアリン
グプラスチック等へ代替し，射出成形する動きが活発になっている．この対象となる
金属製部品は，鋳造法で大まかな形状に成形した後，寸法精度が要求される部位を機
械加工することで精度が保証されてきたため，射出成形法でもこれと同等の精度が求
められる．寸法精度の実力値を呼称寸法に対する公差の比（公差/呼称寸法）で評価し
た場合，機械加工法では 1/1,000 以上の精度があるが，射出成形法では樹脂の収縮が
伴うために 1/100 程度が限界であった． 
そこで本研究では，樹脂の結晶化や物性を犠牲にすることなく，収縮を抑制して精
度を向上する「冷却速度制御による精密射出成形法」を提案した．本成形法はまず，
初期金型温度（TM）に加熱した金型に樹脂を射出する．そして精度が求められる成形
品の部位を金型に保持させた状態で局所的に急冷し，所定の冷却時間が経過した後に
離型する．本研究では樹脂の収縮抑制効果とその発現条件を実験的に明らかにし，高
精度化のメカニズムを理論的に解明することで，より効果的な適用条件を提示するこ
とを目的とする．  
本論文は，序章と総括を含めて全 8 章から構成される． 
第 1 章の序論では，上述したように金属から樹脂への代替が進む中，呼称寸法に対
する公差の比として 1/1,000 の精度を実現するために，本成形法の開発背景を説明し
た．そして，成形品の変形原因に関する従来の研究を，射出成形法を構成する 3 つの
要素（樹脂，金型，射出成形機）で整理した．また，変形原因を排除して成形精度を
向上させるための工業的手法についてまとめた．しかし，従来の手法は適用できる樹
脂や金型，射出成形機に制約があり，収縮抑制効果が限定的であった．そこで，本研
究では樹脂の収縮を直接的に抑制することで精度を向上させる上述の手法を提案した． 
第 2 章では，高精度化に対する本成形法の有効性を確認するため，単純な円筒形状
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試験片の内周面を急冷することができる金型を用いて，試験片の内径収縮率および真
円度を測定した．樹脂には代表的な金属代替材の PPS（ポリフェニレンサルファイド）
を選定した．その結果，本成形法によって収縮率が抑制し，通常冷却した試験片に比
べて真円度が向上した．また，収縮率に及ぼす TMの影響を調査した結果，TMが 90℃
より高くなると，通常冷却した試験片の収縮率は徐々に増大したが，急冷した試験片
は TM によらずほぼ一定の収縮率を示した．この差が本成形法による収縮抑制効果で
ある．しかし，TM が 90℃以下になると通常冷却の収縮率は急冷の収縮率に一致し，
収縮抑制効果が消滅することも示された．この温度はフィラーの有無や種類，試験片
の肉厚に関係なく 90℃であり，PPS の Tg（ガラス転移温度）にほぼ一致することから，
Tgが収縮特性に影響を与えていると推察された． 
そこで第 3 章では，PPS 以外の樹脂の収縮特性を調査し，本成形法による収縮抑制
効果とその発現条件を体系的に調査した．ここでは，結晶性樹脂および非晶性樹脂の
中から代表的な樹脂をそれぞれ選定した．収縮率に及ぼす TMの影響を調査した結果，
Tgが常温（Tr）以上の結晶性樹脂は TMが Tg以上の場合，Tgが Tr未満の結晶性樹脂は
Tr近傍からそれより高い場合に収縮抑制効果が得られた．なお，PA66（ポリアミド）
と PBT（ポリブチレンテレフタレート）については，冷却時間が 30s よりも 60s の方
が収縮率は全般的に低下し，冷却時間の影響を強く受けることが明らかになった．一
方，非晶性樹脂は Tg 以上の温度では試験片の形状を保持できないため，必然的に TM
を Tg未満にする必要があり，収縮抑制効果を得ることができなかった．以上の結果か
ら，本成形法に適した樹脂は結晶性樹脂であり，TMを Tg 以上かつ Tr以上に加熱した
場合のみ収縮抑制効果が得られることが明らかになった．ただし，TM を Tg 未満に設
定した場合も収縮率は抑制できるが，樹脂が急速に冷却されるために結晶化に対する
悪影響が懸念される． 
そこで第 4 章では，成形品の品質に直接関わる結晶化に対して，急冷条件が及ぼす
影響を調査した．ここでは結晶化のピーク温度が，TM の設定温度域よりも高い PPS
と，TMの設定温度域内にある PP（ポリプロピレン）を選定した．まず PPS の相対結
晶化度に及ぼす冷却条件の影響を調査した結果，TM を 120℃以上に設定することで，
厚さ方向に渡って均一な結晶化度に達することが分かった．さらに耐圧強度に及ぼす
冷却条件の影響を調査した結果，同じ TM の試験片同士で比較すれば，通常冷却と急
冷の差はほとんど確認されなかった．以上の結果から，結晶化を進展させるためには
Tg よりも高い TM に設定する必要があるが，これに伴って増大する収縮率を本成形法
によって抑制できることが示された．また，PP の結晶化および収縮特性に及ぼす TM
の影響を調査した結果，結晶化に伴う大きな収縮を本成形法で抑制できることが明ら
かになった．さらに TM を結晶化ピーク温度域内の温度に設定し，急冷を開始するま
での時間を延長することで，この間に PP の結晶化をさらに促進させられることも示
された． 
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第 5 章では，第 2 章および第 3 章で明らかになった収縮特性のうち，Tgが Tr以上の
PPS，PBT，および Tgが Tr未満の POM（ポリアセタール）の収縮メカニズムを理論的
に検討した．ここでは樹脂要素にばねとダッシュポットを連結した単純 Maxwell モデ
ルを導入し，冷却過程における熱応力の発生と応力緩和の進行を同時に考慮すること
で収縮ひずみを解析した．まず，通常冷却した PPS の収縮特性について，TMが Tgよ
りも高い場合は熱ひずみが支配的になり，線膨張係数に依存して収縮ひずみが増大す
ることが示された．TM が Tg 以下の場合は緩和時間が急上昇するため，樹脂の収縮は
一時的にばねに貯蔵されて弾性ひずみが増大する．従って，熱ひずみと弾性ひずみは
均衡する関係となり，収縮ひずみはほぼ一定となった．次に PBT の収縮特性は，PPS
に比べて緩和時間が長いため，ばねに蓄えられた応力はダッシュポットで緩和されに
くい．そのため，冷却時間が 30s の収縮特性は熱ひずみと弾性ひずみの両方が支配す
るが，60s になると応力緩和が進行し弾性ひずみが抑制される．その結果，第 3 章で
示されたように冷却時間による収縮ひずみ差が顕著に現れた．最後に POM の収縮特
性は，熱ひずみが抑制された分だけ弾性ひずみが増大するという均衡した関係は確認
されなかった．TM が高温になると熱ひずみが支配的になることから，収縮ひずみは
徐々に増大して通常冷却と急冷との差が拡大した．以上の解析から，各種樹脂の収縮
メカニズムを理論的に解明できたが，これらは円筒形状試験片に限定されたものであ
った． 
そこで第 6 章では，本成形法をコの字型試験片に適用し対向する側壁の倒れ量に着
目した．側壁の根元側の幅および開口側の幅を測定することで，PPS，PBT，POM の
倒れ量に及ぼす TM および冷却速度の影響について調査した．まず，PPS および PBT
の変形特性は円筒形状試験片と同様に Tg付近を境にして変化したが，TMが Tgよりも
高い場合はコの字の内側と外側の冷却速度によって特性が異なった．通常冷却したも
のは側壁が大きく内側に倒れるが，均一に急冷することで変形が抑制された．しかし，
不均一に急冷すると表裏の冷却速度差によって側壁は外側へ倒れた．一方，TM が Tg
以下の場合は冷却速度による差は消滅したが，Tg 付近で最も側壁の変形が抑制され，
これより低い温度では，内側への倒れが増大するという特徴的な特性が現れた．POM
でも同様の変形特性が確認された．これは冷却速度に依存した熱応力の発生と応力緩
和の進行を考慮することで説明できることが示された．以上の結果から，本成形法は
コの字型試験片に対しても変形抑制に有効であることが示された． 
第 7 章では，給湯機用流量制御弁や携帯端末用機構部品に本成形法を適用し，実際
の工業部品に対する有効性を実証した．従来の成形法では呼称寸法に対する公差の比
は 1/100 程度が限界であったが，本成形法では 1 桁精度の高い 1/1,000 レベルの加工精
度を実現できることを実証した．また，冷却速度を制御することで，冷却過程で発生
する熱応力を積極的に緩和させることができ，残留応力を抑制する効果も確かめられ
た．これによって経時的な変形が抑えられ，寸法安定性に優れた部品を成形できた． 
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最後に第 8 章の総括では，射出成形法を構成する樹脂，金型，射出成形機の観点か
ら本成形法を総合的に評価した．従来の手法に比べて制約条件が少ないため，上記の
観点から多様な組み合わせが可能であり，これらの相乗効果も期待できる．しかし，
デメリットとしては金型の加熱と冷却に伴う成形サイクルタイムの延長が懸念される．
そこで，成形品と金型ブロックをモールドベースから取り出し，金型の外で加熱冷却
する手法を提案した．これにより見かけ上の冷却時間を極限にまで短縮できるため，
従来の成形法よりもさらに時間短縮することができる．これからも工業製品の軽量化
や低コスト化，高品質化の要求は一層高まると考えられ，結晶化度を高めながら
1/1,000 の精度を実現する本成形法の今後の展望を述べ，本論文の締めくくりとした． 
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記号の説明 
 
 
E ：ばねの弾性率 (Pa) 
E’ ：動的貯蔵弾性率 (Pa) 
E” ：動的損失弾性率 (Pa) 
E* ：複素弾性率 (Pa) 
T ：温度 (℃) 
Te ：離型時の樹脂温度 (℃) 
Tg ：ガラス転移温度 (℃) 
TM ：初期金型温度 (℃) 
Tm ：融点 (℃) 
Tr ：常温 (℃) 
Tt ：時間 t における温度 (℃) 
t ：時間 (s) 
tc ：冷却時間  (s) 
te ：離型時の時間  (s) 
th ：厚さ (mm) 
W1 ：コの字型試験片の根元側の幅 
W2 ：コの字型試験片の開口側の幅 
 ：樹脂の線膨張係数 (1/K) 
 ：ひずみ 
1 ：ばねのひずみ 
2 ：ダッシュポットのひずみ 
 ：ダッシュポットの粘度 (Pa･s) 
 ：応力 (Pa) 
t ：時間 t における応力 (Pa) 
 ：緩和時間 (s) 
 ：動的粘弾性測定における測定周波数 (Hz) 
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1.1  研究背景 
工業製品は，国際市場における競争が激化する中で，消費者が要求する性能と価格
を満足し，同時に品質を均一に維持しながらタイムリーに供給されることがますます
求められるようになった．そのため，工業製品を構成する個々の部品には，効率良く，
安価に，均質に製造できる加工技術が必要となっている．特に部品の加工精度は，工
業製品の性能と品質を直接左右する重要な要素となるため，大量生産しても寸法のば
らつきが小さく，従来よりも高い精度で加工できる技術が求められている． 
部品の加工法には様々なものがあるが，中でも溶融加工法は大量生産に適した代表
的な加工法の１つである．溶融加工法は，材料を液体状態にしてから型の内部のキャ
ビティと呼ばれる空洞に流し込み，固化させた後，型から取り出す方法である．溶融
加工法はこのように加工プロセスが非常にシンプルでありながら，複雑な 3 次元形状
の部品を安価に大量生産できるので，現代でも広く応用されている．また，溶融加工
法は材料を流動性のある状態にできればその種類を選ばないので，金属やプラスチッ
ク，セラミックなど，幅広い材料に適用することができる． 
溶融加工法の起源は古く，紀元前 3,500 年頃メソポタミア地方で行われた武器や装
飾品の鋳造にさかのぼる[日本金属学会 1992]．鋳造は金属を対象にした溶融加工法で
ある．当時は金属材料を溶解する技術が十分に発達していなかったので，融点の低い
青銅などを鋳型に注入して凝固させていた．紀元前 2,000 年頃になると，鞴
ふいご
（送風装
置）の発明によって金属の溶融や精錬の技術が発達し，鋳造技術は一気に普及した．
日本においては，紀元前 300 年頃に中国大陸から朝鮮半島を経て青銅器や鉄器が持ち
込まれたと考えられている．そして紀元前後の弥生時代中期になると，銅鐸や剣，矛，
鏡などの鋳物づくりが日本でも始まったと言われる．また 6 世紀に入り仏教が伝来す
ると，金や銅の合金で仏像が盛んに鋳造された．752 年に創建された奈良にある東大
寺大仏殿の盧舎那仏像は，世界最大規模の鋳造仏像として知られている． 
このような鋳造に用いる型（鋳型）には，溶融させた金属に対して耐熱性があり自
由な形に造型できる砂や粘土，石膏などが，古くから一般的に用いられてきた．砂型
を造型する場合は，まず木や金属などを所望する形状に加工して原型を作る．そして，
粘結剤を混ぜた砂の中に原型を埋め込み，砂を押し固めた後，これを取り外して砂型
とする．複雑な 3 次元形状や中空の鋳物（製品）であれば，予め砂型を分割して造型
し，これらを組み合わせて 1 つの鋳型とする．鋳造した後は，砂型を打ち砕けば容易
に鋳物を取り出すことができるので，複雑な形の鋳物でも鋳造できる点が最大の利点
である．しかし，砂型は繰り返し使用することはできず，鋳造するたびに造型し直す
必要がある． 
18世紀後半から 19世紀初頭にかけて産業革命が起こり大量生産時代に突入すると，
より効率よく鋳造することが求められ，鋳型を繰り返し利用できるように，砂型に代
1.1 研究背景 
3 
わって金属製の金型が普及するようになった．金型の材料には，言うまでもなく鋳造
する金属よりも融点が高いものが使用される．また金型は砂型のように崩して鋳物を
取り出すことができないため，予め複数のパーツに分解できるようにしておき，鋳造
して溶融金属を凝固させた後，金型を分割して製品を取り出す．そして再び金型を組
み立てて次の鋳造に用いる．このような金型を用いて効率よく鋳造できるように改良
されたのが，1838年にアメリカのD. Bruceが発明したダイカスト法である[Herb 1936]．
当初は活版印刷用の活字を製造するための方法であったが，その後 H.H.Doehler (1905
年) や E.B.Van Wagner(1907 年) らが現在のダイカストマシンの原型となる機械をそ
れぞれ開発した[Harvil 1945]．ダイカスト法で用いる金型は，製品を取り出すために固
定型と可動型に大きく 2 分割されており，鋳造する際はダイカストマシンの型締装置
で閉じられる．そして溶融させた金属材料をダイカストマシンの圧入装置（スリーブ）
に注ぎ，プランジャーによって金型内へ高速に圧入する．薄肉で複雑な鋳物でも安価
に効率よく生産されるため，アルミニウム合金やマグネシウム合金，亜鉛合金，錫合
金など，比較的融点の低い金属材料に適用され，現在においては自動車部品や電気機
械部品などが製造される． 
 一方，プラスチック材料の溶融加工の歴史は金属材料に比べてはるかに浅く，J. W. 
Hyatt（米）が 1869 年にセルロイドを発見し，1872 年に竪型射出成形機を発明したの
が始まりとされる[高分子学会 2000], [Tamder 1979]．その後 1907 年に L. H. Baekeland
（米）がフェノール樹脂（ベークライト）を発明し，本格的な工業生産に成功すると，
樹脂は広く普及した．そして 1920 年代には，相次いで新しい射出成形機が開発された
が，中でも Eckert-Ziegler 社（独）が開発した成形機は，上記のダイカスト法を元にし
た横型射出成形機であり，今日の射出成形機の原型とされている[稲葉 2000]．日本に
おいては，1937 年に Eckert-Ziegler 社の小型射出成形機が初めて輸入された．また第 2
次世界大戦中の 1943 年には，Franz Braun 社（独）が 1933 年に開発した Isoma 射出成
形機がドイツ海軍の潜水艦で運び込まれ，レーダーの部品を製造したという記録が
残っている[西澤 1989], [宮本 2002]． 
射出成形機が開発された当初は，成形の全ての工程を手動で行うものであり，成形
作業には多大な労力と時間を要した．またこの当時製造されていた射出成形品は日用
雑貨がほとんどであったため，成形機に求められたのは成形品の精度や品質ではなく，
生産効率の向上であった．そして上記の Isoma 射出成形機が登場した頃になると，機
械駆動式のものが開発され自動で成形できるようになった．1950 年代に入ると，油圧
アクチュエータで駆動する成形機が登場し，生産性が飛躍的に向上した．さらに 1970
年代にはマイクロプロセッサが成形機に搭載され始め，クローズドループ制御によっ
て油圧アクチュエータの制御性が改善された．またデジタル制御されることで，成形
機の動作の繰り返し安定性も向上した．こうして駆動方式の油圧化によって，射出成
形機は生産性に優れ，高い成形精度を実現する機械へと改良された．そして数あるプ
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ラスチック溶融加工法の中で最も主流な方法として広く普及した．しかし油圧射出成
形機にも課題があった．例えば，作動油の粘度は温度依存性があるため，成形現場に
おける温度変化や季節変化によってアクチュエータの動作特性が変動し，安定性や制
御性には限界があった．また高い応答性を確保するために，必要以上のエネルギーが
求められ，多大な電力を消費するという欠点もあった．そこで 1980 年代に入ると，油
圧アクチュエータに代わり電動サーボモータで駆動させる電動射出成形機が登場した．
電動射出成形機は CNC 制御されたサーボ機構によって，成形の効率性，安定性，精
密性などの点で油圧成形機をはるかに凌ぎ，飛躍的に成形技術が進歩した[稲葉 2000], 
[稲葉 1998]．現在生産されている精密射出成形品の多くは，この電動射出成形機によ
るものである． 
このような射出成形機の変遷を背景にして，成形するプラスチックも新しい材料が
次々に開発され，その用途を拡大させてきた．1869 年のセルロイドの発見を皮切りに，
フェノール樹脂や尿素樹脂などの“熱硬化性樹脂”や，塩化ビニルやポリスチレン，
ポリエチレン，ポリプロピレンなどの“汎用プラスチック”，ポリカーボネートやポ
リアセタール，ポリアミドなどの“エンジニアリングプラスチック（エンプラ）”，
ポリフェニレンサルファイドやポリエーテルイミド，液晶ポリマーなどの“スーパー
エンジニアリングプラスチック（スーパーエンプラ）”と言った“熱可塑性樹脂”が
次々と工業化された．樹脂の進化によって強度や剛性，耐熱性，耐薬品性，耐候性な
どの諸特性が向上し，中には金属材料並みの特性を有するものも出てきた．かつて日
用雑貨が中心だった用途は，家電や自動車，航空機，情報通信端末，光学機器，医療
機器などの幅広い分野へ拡大していき，それに伴って成形品に求められるスペックは
徐々に高まっていった．プラスチックの黎明期には生産性やコストなどに重きが置か
れていたが，成形品（部品）が製品の重要な機能の一部を担うようになると，これだ
けに留まらず，寸法精度や外観の意匠性，内部欠陥などの品質面にも対しても，厳し
いスペックが求められるようになった． 
このように金属の鋳造に始まった溶融加工法は，成形加工機の進化とともに対象が
樹脂にも広がり，射出成形法という現在においては最も主流な加工技術分野を形成す
るまでに至った．ここで射出成形法のプロセスについて詳述する．射出成形法は，溶
融させた樹脂を金型内に高圧で射出する装置（射出成形機）によって，効率的に樹脂
の成形品を製造する方法である．加工工程の概略を図 1.1 に示す．射出成形法は以下
に示す(1)型締，(2)射出，(3)保圧，(4)冷却［可塑化・計量］，(5)型開・離型の工程で
構成され，これが順次繰り返される． 
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(1) 型締工程  
固定型と可動型から構成される金型を閉じて，一定の力で閉塞させた状態にする
工程．次の射出および保圧工程において，金型の中へ高圧で充填した樹脂が金型
を押し開こうとするため，これよりも上回る力で金型を締め付ける必要がある．
そのため型締め装置は油圧を用いたものや，電動機の力をトグル機構によって増
大させたものが一般的である． 
 
(2) 射出工程  
計量された溶融樹脂がスクリュ前進動作によって金型内へと射出され，スプルー，
ランナー，ゲートを介してキャビティ内へと充填される工程． 
 
(3) 保圧工程  
キャビティ内に充填された溶融樹脂の逆流を防止し，同時に冷却に伴う体積収縮
分を補うために，溶融樹脂がスクリュ前進動作により一定圧力でさらに充填され
る工程． 
 
(4) 冷却［可塑化・計量］工程  
金型内に充填された樹脂が冷却・固化，硬化される工程．またこの間に，加熱シ
リンダ内でスクリュが回転し，ホッパから落下した粒子状樹脂（ペレット）をノ
ズル側に送り込む．ペレットはシリンダ外壁に取り付けたヒータの熱とスクリュ
が回転することによる自己せん断発熱によって溶融され，スクリュ先端側の樹脂
溜まり（リザーバ）に送り込まれる（可塑化・計量工程）． 
 
(5) 型開・離型工程  
成形品の冷却が完了してから金型を開く型開工程と，この工程に続き，成形機の
突出し動作によってスプルー，ランナー，および成形品を可動側金型から離形さ
せる工程． 
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(1) 型締工程 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 射出工程 
 
 
 
 
 
(3) 保圧工程 
 
 
 
 
 
(4) 冷却［可塑化・計量］工程 
 
 
 
 
 
(5) 型開・離型工程 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.1 射出成形法の加工工程 [日精樹脂 2005] 
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このように射出成形法は，樹脂材料，金型，射出成形機の 3 つの要素から構成され
る．樹脂材料と射出成形機の目覚ましい技術進歩は先に述べた通りであるが，金型に
ついても同様のことが言える．とりわけ近年においては，CAD・CAM の導入や，工
作機械の高速化，高効率化によって，複雑な金型であっても高精度に短期間で製作す
ることが可能になった．また刃物（バイト）や工作機械の分解能が高まったことで，
より精密で微細な加工か可能になった．これにより射出成形法は，安価に効率よく大
量に生産することができる優れた加工法となった． 
 最近では，製品の軽量化，低コスト化が求められることを背景に，機械的強度，耐
熱性などの点から金属が使用されていた部品に対し，上述したポリアミド（PA）やポ
リフェニレンサルファイド（PPS）などの高剛性や耐熱性，耐薬品性などを有するエ
ンプラ，またはスーパーエンプラへ代替し，これを射出成形法で製造しようとする動
きが活発になってきた．金属から樹脂に代替することで，耐腐食性や電気絶縁性など，
これまで金属では得られなかった特性も部品に付加できるうえ，上記の射出成形法に
よって安価に効率良く大量生産できるメリットが得られる．従来の金属製部品のうち，
特に形状が複雑な機械部品などは，一般的に鋳造法で製造されることが多い．鋳造法
は 3 次元形状の部品を容易に成形できる反面，金属の凝固に伴う収縮や鋳型表面を転
写した鋳肌（鋳物の表面）の状態から，精度の確保には限界があった．しかし，機械
部品としての機能を実現するためには高い寸法精度が要求されるために，まずは大ま
かな 3 次元形状を鋳造法で作り込んだ後，寸法精度が必要な部位は，切削や研削，研
磨などの機械加工法によって仕上げられ，精度が保証されている．これが鋳物部品の
コストダウンに最も大きな支障になっている．そこで，樹脂の射出成形法によって高
い精度で製造し，2 次的な加工工程を排除することが期待されている． 
射出成形法による加工精度は，例えば工業規格などに見ることができる．日本の JIS
（Japanese Industrial Standards）では，JIS K7109-1986[日本工業規格 1986]にプラスチッ
ク部品の寸法許容差に関する合理的な“決め方”について規定したものしかないが，
アメリカ SPI 規格（Society of The Plastics Industry）[Berins 1991]やドイツ DIN 規格
（Deutsche Industrie-Norm）などには具体的な公差が定められたものがある．例えばド
イツの DIN16901[DIN 1982]によれば，表 1.1 に示すように呼称寸法の大きさに応じて
公差幅が設定されている[里見 1986]．呼称寸法が大きくなるほど成形品の収縮が大き
くなり，寸法精度のばらつきも相対的に大きくなるため，幅広い公差が必要となる．
また，樹脂材料によって成形時の収縮量が異なるため，表 1.2 に示すように樹脂の種
類ごとに公差等級が設定されている．つまり，公差等級 150 に分類されたポリエチレ
ン(PE)やポリプロピレン(PP)などは結晶性樹脂であり，冷却工程中に結晶化が進行し
て大きく収縮する．そのため成形品は大きく変形し，寸法精度のばらつきは大きくな
る．公差等級 140 に分類されたポリアミド(PA)やポリブチレンテレフタレート(PBT)
などは，同じ結晶性樹脂であってもエンプラもしくはスーパーエンプラに属している
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ように，PE や PP などの汎用プラスチックに比べて剛性が高い．そのため成形品の変
形は抑制され，寸法のばらつきは改善される．一方，公差等級 130 に分類されるポリ
スチレン(PS)やポリカーボネート(PC)などは非晶性樹脂であり，結晶化に伴う収縮は
発生しない．従って結晶性樹脂に比べて収縮量は小さく，寸法ばらつきはさらに抑え
られる．また，ガラス繊維で強化された結晶性のエンプラやスーパーエンプラも公差
等級 130 に分類され，これは繊維が添加された分だけ樹脂の比率が下がり，実質的な
収縮量が縮小することと，繊維で強化されて剛性がさらに向上することの 2 つの効果
によるものである．なお，精密等級は樹脂製歯車などの精密な部品を対象に設定され
た限定的な等級である．また，それぞれの公差等級についてさらに 2 つの公差区分（1．
金型によって直接定まる寸法，2．金型によって直接定まらない寸法）に分けられるが，
これは例えば，固定側および可動側の金型にまたがって形成される部位は，金型の組
立精度や成形機の金型開閉精度にも影響を受けるため，本来の金型が持つ精度だけで
は定まらず，より精度が悪化するためである． 
先に述べたように，呼称寸法が大きくなれば成形品の収縮が大きくなるので，寸法
のばらつきは大きくなる．成形品の大きさによらず，このばらつきを相対的に評価す
るために，本研究では次式で示される“相対精度”で議論することにした． 
 
 
(1) 設計寸法の場合 相対精度＝寸法公差／呼称寸法 
(2) 測定寸法の場合 相対精度＝（測定値の最大値－測定値の最小値）／呼称寸法 
 
 
そこで，表 1.1 のデータからこの“相対精度”（呼称寸法に対する寸法公差の比）を
読み取とると，呼称寸法の大きさや樹脂の種類によって多少の幅はあるものの，例え
ば公差等級が 130 の樹脂で金型によって直接定まる寸法で見た場合，10mm の時は
2.6%，30mm の時は 1.3%，50mm の時は 0.96%である．従って，射出成形法による加
工精度の限界は，大まかに言えば 1/100 程度のオーダーであると考えられる．従って，
それよりも高い精度が要求される場合は，金属の鋳造法と同じように射出成形後に切
削や研削といった機械加工法によって仕上げる必要がある．そのため，効率良く安価
に成形できる射出成形法のメリットは機械加工によって全て損なわれることになる．
また，一般的に樹脂材料は金属材料に比べて粘りが強く，熱伝導率が低いことから被
切削性や被研削性が劣り，機械加工法は適さないという問題もある．その結果，金属
から樹脂への代替の大きな支障になっており，これまで代替の対象とされた部品は，
あまり高い精度が要求されない限定的なものであった． 
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表 1.1 DIN16901 で規格された樹脂成形品の寸法公差（抜粋）[里見 1986] 
公差等級*) 公差**) 
呼称寸法範囲 (mm) 
以上 0 1 3 6 10 15 22 30 40 53 70 90 120
未満 1 3 6 10 15 22 30 40 53 70 90 120 160
150 
1  0.26 0.3 0.34 0.4 0.48 0.56 0.66 0.78 0.94 1.16 1.42 1.74 2.2
2  0.46 0.5 0.54 0.6 0.68 0.76 0.86 0.98 1.14 1.36 1.62 1.94 2.4
140 
1  0.2 0.22 0.24 0.28 0.34 0.4 0.48 0.56 0.66 0.8 1 1.2 1.5
2  0.4 0.42 0.44 0.48 0.54 0.6 0.68 0.76 0.86 1 1.2 1.4 1.7
130 
1  0.16 0.18 0.2 0.22 0.26 0.3 0.34 0.4 0.48 0.56 0.68 0.82 1
2  0.36 0.38 0.4 0.42 0.46 0.5 0.54 0.6 0.68 0.76 0.88 1.02 1.2
精密 
1  0.05 0.06 0.07 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.21 0.25 0.3 0.4
2  0.1 0.12 0.14 0.16 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.31 0.35 0.4 0.5
*) 公差等級：成形する樹脂により異なり，等級区分は表 1.2 に従う． 
**) 公差： 1. 金型によって直接定まる寸法， 
2. 金型によって直接定まらない寸法（例えば，固定側および可動側の金型にまたがって形成される部位は，金型の組
立精度にも影響を受けるため，精度が悪化する） 
 
 
 
表 1.2 樹脂材料で区分された公差等級 [里見 1986] 
公差等級 樹脂材料 
150 ポリエチレン(PE)，ポリプロピレン(PP)，ポリアセタール(POM)(≧150mm)など 
140 ポリアミド(PA)，ポリブチレンテレフタレート(PBT)，ポリアセタール(POM)(≦150mm)など 
130 ポリスチレン(PS)，ポリカーボネート(PC)，ABS 樹脂，ガラス繊維強化ポリアミド(PA)など 
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しかし，製品の軽量化や低コスト化，さらには高品質化のために，金属から樹脂へ
の代替要求はますます高まっており，従来の射出成形法よりも 1 桁精度の高い 1/1,000
レベルの精密射出成形法の開発が不可欠となっている．そして，この機械加工法並み
の高い精度を実現するために，まず成形品の変形現象を明らかにした上で，変形を抑
制するための効果的かつ効率的な手法の研究と工業的確立が求められている． 
そこで以上のことをふまえ，本研究では以下のテーマを取り上げる． 
 
 
射出成形法における樹脂の収縮現象を明らかにし，成形品の変形を抑制することで，
従来の手法よりもさらに高い精度を実現する成形法を提案し，これを実証する． 
そして，従来法の限界精度を 1 桁上回る 1/1,000 の相対精度を実現する． 
 
 
本章では，第 2 節において樹脂成形品の変形に関して，従来の研究で明らかにされ
た各種変形モードとそのメカニズム，および成形シミュレーションを用いた検討事例
を列挙し，従来の研究の課題について整理する．第 3 節では，第 2 節で挙げた成形品
の変形を抑制するために，現在実用化されている高精度化のための工業的手法につい
て取り上げ，各手法の概要と特徴，および問題点を整理する．そして第 4 節では，従
来の成形法の課題を解決し，より高い精度を実現するための手法として「冷却速度制
御による精密射出成形法」を提案する．最後に第 5 節で本論文の研究目的と構成につ
いて述べる． 
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1.2  射出成形品の変形に関する従来の研究 
射出成形プロセスにおいて樹脂の収縮は避けられない．この収縮には，樹脂の温度
低下に伴う収縮と，樹脂の結晶化に伴う収縮の 2 つがある（ただし非晶性樹脂の場合
は前者のみである）．仮にこの収縮が一様に発生すれば，成形品は金型形状に対して
相似関係を維持しながら収縮するので，その収縮分を予め見越して金型を大きく製作
するだけで良い．しかし，実際の成形において一様な収縮はありえず，成形品の各部
位で収縮量が異なることから成形品は変形し，精度を悪化させる．表 1.3 に主な成形
品の変形原因を示す．射出成形法は樹脂，金型，射出成形機の 3 つの要素から構成さ
れることは先に述べた通りであるが，変形原因は 3 つの構成要素にそれぞれあり，こ
れらが複合的かつ相互的に作用して成形品を変形させると考えられている．そのため，
変形原因を個別に抽出して分析することは難しく，今もなお研究され続けているテー
マであるが，本節では表 1.3 に列挙した従来の研究事例とその課題について述べる． 
 
 
表 1.3 射出成形品の変形原因 
構成要素 No. 変形因子 詳細 
樹脂 1 分子配向 収縮異方性，機械的特性の異方性 
 2 フィラー配向    〃 
 3 結晶構造の有無 結晶化に伴う大きな収縮 
 4 結晶分布 結晶化収縮のばらつき 
金型 5 冷却回路 熱収縮のばらつき 
 6 金型材料    〃 
 7 金型温度 樹脂流速分布（分子配向）による収縮ばらつき 
 8 キャビティ形状および肉厚 コーナー部における内倒れ変形 
 9   〃 座屈を伴ったうねり状の変形 
 10   〃 リブやボスの配置による変形 
 11 ランナーバランス 充填ばらつき 
 12 ゲート方式 樹脂圧力分布，充填配向 
 13 離型方式 離型抵抗と突き出し力の力学的バランス 
射出成形機 14 成形条件パラメータ 射出速度，保圧，保圧時間，冷却時間，樹脂温度など 
 15 成形機の駆動源 射出速度，射出圧力の変動 
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1.2.1  樹脂が原因となる射出成形品の変形 
まず，樹脂が引き起こす変形には分子配向による収縮異方性や機械的特性の異方性
によるものが挙げられる（表 1.3 No.1）．高分子鎖の集合体である樹脂が，金型内に
充填される際にせん断流動や伸長流動による変形を受けると，個々の分子鎖は変形方
向に配向しやすい．そして分子鎖が配向した方向は収縮が小さいが，これと直交する
方向は，隣接する分子間の距離が縮まるために収縮が大きくなる．また機械的特性も
同様に異方性が現れ，例えば縦弾性係数は分子鎖の配向方向の方が直交方向よりも高
くなる．仮に分子鎖がランダムに向いていれば，成形品は等方的に収縮するので変形
することはないが，実際には樹脂が充填される過程で分子は複雑に配向するため成形
品は変形する[Kwon 2006]．ちなみにポリフェニレンサルファイド (Polyphenylene 
Sulfide，PPS) 樹脂について，ASTM International（米国試験材料協会）が定めた規格
で収縮率を測定すると，流動方向が 1.3%，流動方向に対して直角の方向が 1.5%であ
り[DIC 2010]，配向方向によって約 15%の収縮率差がある．さらに，分子の直鎖が剛
直で折れ曲がらない構造を持つ液晶ポリマー (Liquid Crystal Plastic，LCP) は，分子配
向の影響度が高く，顕著な収縮異方性を示すことが知られており，流動方向が-0.15%，
流動方向に直角方向が 1.55%[東レ 2013]という大きな収縮率差が発生する．上記の収
縮率は平板状の成形品を直接測定したものであるが，実際には成形品の板厚方向に対
して収縮率に分布があると考えられ，収縮率はこれらを平均化した値とみなすことが
できる．瀬戸らは板厚方向の分子配向や線膨張係数を層ごとに測定し，成形品の反り
との相関について研究している[瀬戸 2001], [瀬戸 2002]．図 1.2 はポリスチレン 
(Polystyrene，PS) を射出成形した厚さ 2.5mm の平板試験片において，成形品表面から
板厚中央に向けて Outer 層，Middle 層，Inner 層に分割し，各層の分子配向度をマイク
ロ波方式の簡易型分子配向計を用いて測定した結果である．縦軸は流動方向（M.D.方
向，Machine Direction），横軸は流動方向に直角方向（T.D.方向，Transverse Direction）
を示しており，図中の円が真円であれば分子はランダムに配向し，扁平になれば配向
が強いことを示す．この結果から Outer 層は分子が流動方向に強く配向し，樹脂が流
動中にせん断力が強く作用したことが分かる．一方板厚の中心に向かうほど分子の配
向は弱まる．また図 1.3 に Outer 層と Inner 層について熱ひずみの温度変化と線膨張係
数の測定結果を示す．Outer 層は線膨張係数に異方性が見られ，分子配向の影響を大
きく受けていることが分かる．一方 Inner 層は Outer 層ほどの異方性は見られない．こ
のように，射出成形品の板厚方向で収縮異方性が非対称に分布すると，成形品の変形
原因になる． 
分子が配向するのと同じ理由で，ガラス繊維や炭素繊維などのフィラーを配合した
繊維強化樹脂 FRP (Fiber-Reinforced Plastic)でも，樹脂内部の強化繊維が流動方向に配
向する（表 1.3 No.2）．図 1.4 に，30wt%のガラス繊維で強化した PPS 樹脂成形品の断
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面観察写真を示す．この成形品は内径 20mm，厚さ 3mm，高さ 75mm の円筒キャビティ
に対し，円筒の上端部から末端部に向けて均等に樹脂を充填したものである．図 1.4(1)
は樹脂の流動方向に切断した面を，図 1.4(2)はこの面に対して直角方向の面をそれぞ
れ光学顕微鏡で拡大観察した写真である．黒色の繊維状のものがガラス繊維であり，
流動方向に配向している様子が観察できる．収縮率は流動方向で 0.3%，これに直角す
る方向で 1.2%あり[DIC 2010]，約 4 倍の差がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.2 PS 射出成形品の板厚方向における分子配向度測定結果（瀬戸ら）[瀬戸 2001] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.3 PS 射出成形品の熱ひずみ変化と線膨張係数（瀬戸ら）[瀬戸 2001] 
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      収縮率 : 0.3%             収縮率 : 1.2% 
(1) 流動方向に対して平行方向の断面   (2) 流動方向に対して直角方向の断面 
図 1.4 ガラス繊維強化 PPS 樹脂（配合率 30wt%）の断面観察写真と収縮率 
 
また，結晶構造の有無も大きな変形因子となる（表 1.3 No.3）．一般的に結晶性樹
脂の内部は，分子鎖が整列した結晶領域と，結晶構造を成さない非晶領域が共存して
いる．分子鎖が分散した溶融状態から整列した結晶状態に遷移する過程で大きな収縮
を伴うが，結晶領域の占める割合，すなわち結晶化度が高いほど収縮が大きく，変形
しやすい．一方，非晶性樹脂は結晶化に伴う収縮が見られないため，結晶性樹脂に比
べて収縮率が低く比較的精度良く成形できることが知られている． 
さらに結晶性樹脂の場合は，樹脂内部の結晶分布も成形品を変形させる重要な因子
となる（表 1.3 No.4）．局所的に見れば，結晶領域と非晶領域では収縮率や線膨張係
数，弾性率などの特性が異なる．従って成形品内部の結晶分布は，成形品を変形させ
る原因になる．Hsiung と Cakmak は，PPS 射出成形品内部の結晶構造を実験と解析の
両面から詳細に研究した[Hsiung 1996], [Hsiung 1991]．図 1.5 は PPS のダンベル型試験
片から薄片状に切り出した横断面の光学顕微鏡写真である．結晶領域は光を散乱させ
るために黒色に観察され，それ以外は非晶領域であることを示す．射出率が高く
（23.2cm3/s），金型温度が低い（20℃）条件では，完全に非晶性の状態である．射出
率を低くするか，金型温度を高くすることで，スキン層（表層部）とコア層（中心部）
の間にリング状の結晶領域が成長し，金型温度がさらに高く（200℃）なると均一に結
晶化する．結晶成長の形態には，樹脂流動過程で分子鎖が引き伸ばされ，これが結晶
の起点となる応力誘起によるものと，緩やかな冷却過程で結晶化が進展する温度誘起
によるものの 2 種類がある．図 1.6 に，樹脂流動過程および流動後の冷却過程におけ
る PPS 結晶成長を数値解析し，結晶化度分布を予測した結果を示す．流動方向および
試験片の厚さ方向に対して，縦軸に相対結晶化度を示したグラフであるが，図 1.5 に
示した実験結果と定量的に良く一致している．このように結晶性樹脂は，樹脂の流速
や金型温度などによって成形品内部に結晶分布が生じるため，成形条件に応じて成形
品が変形することが知られている． 
200m
樹脂流動方向 
200m
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図 1.5 PPS 射出成形品断面の光学顕微鏡写真（Hsiung ら）[Hsiung 1991] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.6 結晶成長解析による PPS 射出成形品中の樹脂流動方向 (M.D.)  
および厚さ方向 (T.D.) における相対結晶化度分布（Hsiung ら）[Hsiung 1991] 
2.0cm3/s 5.2cm3/s 23.3cm3/s 
20℃ 
70℃ 
115℃ 
150℃ 
200℃ 
T.D. M.D. 
相対結晶化度 
射出速度 
金型温度 
Gate 
観察面 
射出速度 2.0cm3/s 5.2cm3/s 23.2cm3/s 
金型温度 
20℃ 
70℃ 
115℃ 
150℃ 
200℃ 
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1.2.2  金型が原因となる射出成形品の変形 
金型温度は離型時の成形品温度を決定付ける重要なパラメータであり[Čatić 1979]，
キャビティ表面に不均一な温度分布があると，成形品を変形させる原因となる（表 1.3 
No.5～6）．例えば単純な箱形状の成形品を想定した場合，コア側の金型の角部は，3
方向から樹脂の熱が流入して局部的に温度が上昇しやすい．蓄熱した角部分は他の部
分よりも冷却が遅延するため，成形品の表裏で温度差が発生する．このままの状態で
離型すると，以後常温までの熱収縮量が表裏で異なるため，成形品が変形する．村田
らは，長さ 100mm×幅 75mm×高さ 28mm，厚さ 2mm の箱形状の成形品を使って，金
型温度分布と成形品の反り変形との相関関係を調査した[村田 2008]．図 1.7 に金型温
度分布測定に用いられたキャビティブロックとコアブロックを示す．ここでは，図
1.7(1) に示す 1 種類のキャビティブロックに対し，図 1.7(2)～(4)の冷却水路が異なる 3
種類のコアブロックを組み替えながらポリプロピレン（Polypropylene, PP）を成形し，
各ブロックに挿入したシース熱電対で金型温度を測定した．なお， 30℃の水を冷却水
路に流して金型を温度調整している．図 1.8 に 1 サイクル中の金型温度変化を示す．
シース熱電対の位置はキャビティ側に 3 箇所（①～③），コア側に 3 箇所（④～⑥）
である．樹脂が射出されると樹脂の熱で金型温度は上昇するが，コア側の方がキャビ
ティ側よりも高くなる．特に角部分の温度上昇は顕著である．また冷却水路によって
温度上昇が異なることも分かる．図は省略するが，金型の材質を S55C から熱伝導率
の良い Al 合金や Cu 合金に変更することでも温度上昇が抑制されることも報告されて
いる．図 1.9 に，キャビティ側とコア側の平均温度差と成形品の反り変形量の相関を
示す．温度差の拡大に伴って内反り量が増大することが実証され，変形抑制には冷却
水路や金型の材質などが重要な要素になることが示唆されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.7 型温度分布測定に用いられたキャビティブロック 
およびコアブロック（村田ら）[村田 2008] 
1.2 射出成形品の変形に関する従来の研究 
17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.8 キャビティブロックおよびコアブロックの 1 サイクル中の 
温度変化（村田ら）[村田 2008] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.9 キャビティ側とコア側の平均温度差と反り変形量の 
相関関係（村田ら）[村田 2008] 
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 また，金型の温度分布は離型後の熱収縮量差を生み出す原因になるだけでなく，成
形品の板厚方向の分子配向度にも影響を及ぼすことが報告されている（表 1.3 No.7）．
瀬戸らは，金型温度を意図的に非対称に設定して樹脂流動中の可視化実験を行い，温
度の非対称性が板厚方向の樹脂流速分布やせん断応力分布，さらには分子配向度分布
に与える影響を調査した[瀬戸 2003]．その結果，金型温度が非対称になると，低温側
に比べて高温側の固化層の成長が遅れるため，流動中心が高温側にシフトし，分子配
向度が高温側で強くなることを示した．前節で述べたように，分子配向度は線膨張係
数や弾性率に影響を及ぼす．従って金型の温度分布は，熱的な収縮差以外にも，分子
配向による変形を引き起こすことが知られている． 
 キャビティの形状すなわち成形品の形状も，成形品を変形させる重要な要因の 1 つ
である．最も代表的なものに L 字型成形品の“内倒れ”変形がある（表 1.3 No.8）．
断面形状が L 字型となる部分のコーナー角度が，金型で規定された角度よりも狭まる
変形で，例えば箱型成形品のコーナー部分や，補強用に設けたリブの根元，部品取り
付け用のボスやステーの根元など，成形品の随所に“内倒れ”変形を観察することが
できる．Ammar らはこの変形メカニズムを“Spring forward effect”と呼んで説明して
いる[Ammar 2003]，[高原 2008]．図 1.10 にこのメカニズムを説明する概念図を示す．
淡灰色で示すのは金型の形状であり，ここから収縮変形した成形品の形状を濃灰色で
示している．ここで L 字の右下半分の台形状部分に着目する．仮に厚み方向の収縮率
t と平面内の収縮率p が等しければ内倒れすることはないが，厚み方向の収縮率の方
が大きい場合，すなわちt＞pの場合，台形状部分は図 1.10 (1)に示すように収縮する．
そして L 字の上半分の台形状部分との連続性を保持するために，結果として図 1.10 (2)
に示すような内倒れ変形を引き起こす． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.10 “Spring forward effect” による L 字型成形品の内倒れメカニズム 
（Ammar ら）[Ammar 2003] 
 t : Shrinkage in thickness direction 
 p : Shrinkage in plane direction 
t 
p 
t＞ p
  
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 キャビティ形状に依存した他の変形事例としては，比較的単純な平板もしくは円板
の成形品で観察されるうねり状の変形が挙げられる（表 1.3 No.9）．これは座屈を伴っ
た変形と考えられ，菊池らは図 1.11 (1) に示す円板成形品を用いて次のように説明し
ている[Kikuchi 1994]．冷却工程の初期段階では成形品は一様に面内収縮するため，円
板の表と裏ではほぼ同じ応力状態を示す．しかし，冷却がさらに進行して成形品が曲
げの変形を引き起こすと，円板の片方の面は引張応力状態となり，別の片方は圧縮応
力状態となる．つまりこの時点を境にして，円板のどちらかの面は圧縮状態から不連
続的に引張状態へ変化する．その結果，図 1.11 (2)～(4) に示すように，円板が波打っ
たような特有なうねり変形を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 円板試験片              (2) 円板試験片写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 半径方向の反り量（実験結果と解析結果）  (4) 円周方向の反り量（解析結果） 
   =0, /6, /3, /2, 2/3, 5/6 rad.         r=0.93×円板半径 (75mm) 
 
図 1.11 座屈による円板成形品の反り変形（菊池ら）[Kikuchi 1994] 
 
 
Experimental result 
Analysis result 
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他にもリブの位置や方向によって反りの向きや変形量が変化することが報告され
ている[舘山 2008]（表 1.3 No.10）．これは，リブの配置方法によって金型内における
拘束状態が異なるため，成形品内部に発生する応力状態が変化し，離型後の変形に影
響を及ぼすと考えられる．またリブを配置することで断面 2 次モーメントが向上し，
変形に対して強くなる効果もある．またボスや孔，段差など，変形を引き起こすと考
えられる形状因子は様々あるが，金型内の樹脂の流れや温度分布など，他の因子とも
複雑に関連し合い，個々の影響を分離して考察することが難しいため，詳細なメカニ
ズムは解明されていないのが現状である． 
 また，金型に射出された樹脂がキャビティまで導入される経路は極めて重要であり，
特にランナーの方式は無視することができない（表 1.3 No.11）．射出成形法では，生
産性を向上させるために金型に複数のキャビティを配置し，1 度に多数個の成形品を
成形する場合が多い．この時，スプルーからランナーを通り，ゲートに至るまでの経
路長がどのキャビティでも等しくなるように設計したとしても，各キャビティの樹脂
充填量，すなわち成形品重量が不均一となる場合があり，このアンバランスな樹脂流
動挙動が精度の悪化原因になる．横井らは，キャビティへの充填タイミングに直接影
響を及ぼすと予想されるランナー分岐部において，ガラスインサート金型を用いて樹
脂流動挙動を直接観察している[横井 1997]．図 1.12 に 3 個取り金型の観察結果例を示
す．図 1.12 (1) の 3 方向（R1, R2, R3）に分岐するランナー形状を採用した場合，ラン
ナー分岐部での樹脂飛び出し形状は図 1.12 (2)に示すように R1 方向への流れが R2，
R3 よりも先行する形となる．そしてこの流動距離差を維持したまま，樹脂は各キャビ
ティのゲートまで到達することが観察され，充填量が不均一となる．また児玉らも，
多数個取り金型における樹脂流動状態の違いが成形品のシボ表面性状に及ぼす影響に
ついて検討している[児玉 2007]．キャビティ間で充填完了時間が異なると，樹脂の温
度分布に違いが生じて，固化の進行や保圧のかかり方が不均一となる．その結果，シ
ボの表面状態がキャビティ間で異なることを明らかにしている．このことから，複数
のキャビティを有する金型では，ランナーのアンバランスが個々の成形精度をばらつ
かせる一因になると考えられる． 
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(1) ランナーおよびキャビティ形状  (2) ランナー分岐部における観察結果 
 
図 1.12 ランナー分岐部における樹脂流動挙動の観察（横井ら）[横井 1997] 
 
 
 ランナーと同様にゲートの方式も成形精度を決める重要な因子である（表 1.3 
No.12）．キャビティへの入り口であるゲートには，サイドゲート，ピンゲート，フィ
ルムゲート，リングゲート，ディスクゲートなど多数の方式があり，キャビティ内の
樹脂の流れ方を決定付ける．そのため，先に述べた樹脂の分子配向や繊維配向にも直
接影響を与える．また，ゲートの位置や数も重要である．射出工程ではゲートから最
終充填部にかけて圧力勾配が生じるため，圧力が高いゲートの近傍は，樹脂の密度が
高まる傾向がある．そのためゲートの位置や数に応じて成形品内部に密度分布が発生
し，変形の原因になる．また，1 つのキャビティに対して複数のゲートを設けると，
各ゲートから流入した樹脂が合流する境目に，ウエルドラインと呼ばれる筋が発生す
る．このウエルドラインでは分子配向や繊維配向が局所的に不連続となるため，変形
の起点となることがある． 
 最後に挙げるのは離型方式による変形である（表 1.3 No.13）．離型工程は射出成形
品を金型から取り出すために外力を加える工程であるため，変形の原因となる．金型
内に充填された樹脂は，その後の収縮に伴って金型との接触面に抗力を及ぼす．これ
が離型する際の摩擦力，すなわち離型抵抗となる．通常の離型工程では，射出成形機
Units : mm 
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に備え付けられたエジェクタロッドを駆動させて金型内に配置したエジェクタピンを
突き出す．射出成形機のエジェクタロッドを使わずに，油圧シリンダやエアシリンダ，
モータなどを使用することもあるが，いずれの方法にせよ総摩擦力を上回る力で突き
出すことで成形品は離型される．この時，例えば単純な円筒形状の成形品であれば，
樹脂と金型の接触面における摩擦力は一様と考えられるが[Pontes 2005]，一般的には
成形品の形状や肉厚に応じて不均一となる．そしてエジェクタピンの配置の仕方に
よって，離型時に作用する力学的バランスが決まる．このバランスが偏ると，成形品
を歪ませながら離型することになり，この時に発生する応力が弾性限界を超えた場合
に成形品は変形する．従って，エジェクタピンの配置やキャビティの面粗度，抜き勾
配は，離型工程における変形を抑えるための重要な要素となる． 
 
 
1.2.3  射出成形機が原因となる射出成形品の変形 
射出成形法は，射出成形機に入力する射出速度，保圧，保圧時間，冷却時間などの
成形条件に基づいて成形工程が進められるが，これらの成形条件のパラメータは，キャ
ビティに充填される樹脂の温度や密度，配向などを決定付けるため，いずれも成形品
の変形に少なからず影響を及ぼす（表 1.3 No.14）．そのため，従来の研究では収縮率
に及ぼす各種パラメータの影響が様々調査され，変形が最小となるように成形条件が
調整されてきた．例えば Jansen らは，120×300×2.4mm の矩形金型を用いて複数の汎
用的な樹脂を成形し，射出速度，保圧，樹脂温度，金型温度が収縮率に与える影響を
調査している[Jansen 1998]．Jansen らが設定した成形条件の範囲内では，保圧と樹脂温
度の影響が最も大きいと示している．同様に Kurt らは，キャップ状の円筒形金型を用
いて成形品の真円度に及ぼす成形パラメータの影響を調査しているが，この結果によ
れば冷却時間の影響が大きいことを示している[Kurt 2010]．これらの研究では，パラ
メータを何通りにも変えることで，最も影響度の高いパラメータを実験的に見出し，
成形品の変形を最小限に抑える最適な成形条件を求めているが，Altan らのように，タ
グチメソッドを用いてパラメータの感度を調査し，分散分析やニューラルネットワー
クの手法を用いて最適条件を割り出した研究もある[Altan 2010]．しかし，いずれの研
究も成形条件を最適化するための１手法に過ぎず，成形樹脂や金型形状が変わればそ
の都度調べ直す必要がある．また成形品の収縮現象を完全に捉え切れていないため，
変形のメカニズムについて理解するには十分ではないといった課題がある． 
 また，成形条件パラメータの変動で成形品が変形するのと同じように，射出成形機
の動作が変動することでも成形品は変形する（表 1.3 No.15）．すなわち一定の成形条
件の下で成形機を動作させても，成形サイクル毎で動作が正確に再現せず，パラメー
タを変動させた時と同じ状況になる．例えば，油圧射出成形機の場合は，作動油の粘
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度が温度に依存するために，成形環境の温度によって射出速度や射出圧力などが変動
することがある．また，油圧系統に用いる制御弁の動作特性が成形機の安定性を損ね
ていることも明らかになっている[稲葉 2000]．他にも樹脂の可塑化装置における温度
変動や樹脂計量の変動によって，溶融樹脂の温度や粘度，密度が変化し，成形品を変
形させる場合がある[Agrawal 1987]．このように射出成形機の変動は成形品の寸法安定
性に直接関わり，本来大量生産に向いた射出成形法においては，非常に重要な課題で
ある． 
 
 
1.2.4  成形シミュレーションによる変形メカニズムの検討と変
形予測 
成形シミュレーションは，1970 年代に独国アーヘン工科大学や米国コーネル大学の
CIMP (Cornell Injection Molding Program) 研究組合，Moldflow 社において産学協同の研
究がスタートした．その後コンピュータの計算処理能力の向上を背景に，成形シミュ
レーションは急速に普及した．成形シミュレーションによって金型内の温度分布や樹
脂の流動挙動，樹脂の圧力・温度の変化，繊維配向，成形品の変形などを事前に予測
し，得られた解析結果は製品設計や金型設計，成形条件の改善などに役立てられてい
る．中でも反り変形解析は，成形後の変形を事前に予測し，金型冷却配管のレイアウ
トや，ゲート方式，ランナー方式などを検討することで，変形を最小限に抑えるため
に活用されている．図 1.13 に成形シミュレーションのフローチャートを示す[日本塑
性加工学会 2004]．反り変形解析までの流れは，図 1.13 (1) に示すように金型冷却解
析，充填解析，繊維配向解析（強化繊維樹脂のみ），保圧・冷却解析の順に解析が実
行され，成形工程中の圧力および温度の時間履歴が計算される．そして最後に反り変
形解析が実行される．反り変形解析について詳しく述べると，図 1.13 (2) に示すよう
に成形工程における圧力・温度履歴から，成形品内部に発生する応力が計算される．
これらの応力には，樹脂の流動に起因する応力，熱収縮に起因する応力，樹脂圧力に
起因する応力があるが，流動起因の応力は他の 2 つに比べて無視できる程小さいので，
一般的には省略される．そして成形品内部の応力は，金型で変形が拘束される間に一
部は緩和し，離型直前まで残ったものが残留応力となる．離型して金型の拘束が解か
れると，この残留応力が成形品を変形させ，さらにその後の熱収縮ひずみも加わって，
常温・大気圧の平衡状態における最終的な変形量が定まる．なお厳密には，突き出し
ピンによる外力や金型コアに抱き付く摩擦力，成形品に作用する重力などにも影響を
受けて成形品は変形するが，これらを正確に再現した解析事例はまだ少ない． 
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(1) 全体の流れ           (2) 反り変形解析の詳細 
図 1.13 成形シミュレーションのフローチャート [日本塑性加工学会 2004] 
 
 成形シミュレーションによって成形品の変形を完全に予測することができれば高精
度化のための対策を予め講じることができる．しかしながら現在の反り変形解析は解
析精度を保証できるレベルにはなく，参考に留める程度に過ぎない．解析精度の向上
が難しいのは，前節で挙げた成形品の変形原因が複合的かつ相互的に作用しているこ
との他に，金型内の応力緩和現象を正確に再現できていないことが理由として考えら
れる．先にも述べたように成形工程で発生した成形品内部の応力は，成形品が金型で
拘束されている間に一部は緩和する．しかし，応力緩和の程度を定量的に求めること
が難しいため，成形シミュレーションでは次のような手法を用いて便宜的に求めてい
る． 
 例えば，型内収縮係数という補正係数（SRELAX）を導入して金型内の応力緩和量
を決定する手法がある[Toray Engineering 2013]．図 1.14 に結晶性樹脂の PVT 曲線（圧
力 P・比容積 V・温度 T を変化させた時の樹脂の状態を示す曲線）を概略的に示す．
射出成形工程において，成形を開始する温度 TInj.から，離型工程の温度 Teを経て，常
温 Trまで冷却される過程の樹脂の比容積変化を図中の太線で記す．ただしこれは一例
を示したものであり，成形条件によって辿る経路は変化する．まず樹脂温度 TInj.の樹
脂は圧力上昇を伴いながら金型内へ射出される．同時に樹脂は直ちに冷却されて温度
が低下する．そして保圧工程で一定圧力 P1に保持された後，圧力が除かれて再び大気
圧 P0曲線上に戻る．その後は，大気圧曲線上に沿って冷却が進み，離型を経て常温に
至る．このような経路の中で成形品の収縮量は，図中の A 点から B 点に至る型内での
収縮量と，B 点から C 点に至る離型後の収縮量の和で示される．しかし，型内収縮量 
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図 1.14 射出成形工程における樹脂の比容積変化例 [Toray Engineering 2013] 
 
の一部は上述のように緩和するために，型内緩和量を差し引かなければならない．補
正形係数 SRELAX（0≦SRELAX≦1）を用いて数式に表すと，式(1.1)のようになる．こ
こで問題になるのは SRELAX の決め方である．SRELAX は理論的に求められるもので
はないため，実験と成形シミュレーションの結果を見比べながら試行錯誤で決定され
る． 
 
 ＋離型後収縮量－型内収縮量
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他にも残留応力収縮予測法と呼ばれる手法がある．これは，樹脂温度に対する粘弾
性の挙動が線形であることを前提としており，Corrected Residual in Mold Stress 
(CRIMS) モデルを用いて残留応力を計算する際の 6 つの補正係数を決定する手法で
ある[Greener 2006], [Cellere 2010]．具体的な手順としては，まず図 1.15 に示す平板状
の試験片金型を用いて成形する．キャビティの厚さは 1.7mm，2.0mm，3.0mm，5.0mm
に調整できるようになっており，キャビティの厚さ，射出速度，保圧の 3 つのパラメー
タを変化させて，28 通りの所定の成形条件で成形する．そして成形した試験片は，応
力緩和や成形後の結晶化を考慮して常温で 10 日間放置した後，流動方向の収縮率（図
1.15 の 2 と 8 の距離）とこれに直交する方向の収縮率（図 1.15 の 4 と 6 の距離）を測
定する．この実測結果と解析結果が最も一致するように，反り変形解析で用いる 6 つ
の補正係数を最適化する．図 1.16 に CRIMS モデルによる最適化事例を示す[Greener  
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図 1.15 残留応力収縮予測法で用いる平板状の試験片金型 [Greener 2006] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 流動方向の収縮率      (2) 流動方向に直交する方向の収縮率 
 
図 1.16  CRIMS モデルによる最適化事例（Greener ら）[Greener 2006] 
 
2006]．CRIMS モデルで最適化した補正係数を反り変形解析に適用することで，28 通
りの全ての成形条件下で，解析結果と実験結果はほぼ一致していることが分かる． 
金型内の応力緩和量を便宜的に求めるこの 2 つの手法は，いずれも成形する樹脂に
応じて補正係数を実験的に求めるものであり，必ずしも万能なものとは言えない．し
かし，実際の製品開発の現場では，反り変形を正確に予測するのは難しいと理解しな
がらも，成形品の変形リスクを最小限に抑えるためにシミュレーションが活用されて
いる． 
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1.2.5  精密射出成形の実現に向けた研究課題 
冒頭でも述べたように，複数の変形因子が複合的かつ相互的に作用しているため，
個々の因子を個別に抽出して変形メカニズムを考察するのは極めて難しい．さらに先
に列挙した複数の因子が，成形品の変形に対してどの程度の割合で寄与しているのか，
定量的に分析するのも困難である．そのため従来の研究では，他の変形因子を包含し
ながらも，注目したパラメータを変化させて成形品の変形を分析したものが多い．し
かしこの方法では，固有の樹脂，固有の金型および固有の成形条件のもとでの考察に
留まり，定性的な説明に偏りやすい．また，成形シミュレーションによって成形品の
反り変形を日常的に解析しているが，解析精度の問題から変形原因を直接解明できる
レベルにはなく，有効的に活用した研究事例は少ない．しかし成形精度を向上させる
には，成形品を変形させる個々の因子に注目するよりも，樹脂の収縮そのものに注目
し，これを抑制することが最も有効な方法だと考えられる．そこで精密射出成形をテー
マに掲げる本研究において，成形精度を向上させるために取り組むべき課題として 3
つ挙げる． 
 
(1) 複数の因子が絡み合う変形現象の中で，樹脂本来の収縮量に注目し，これをでき
る限り体系的に分析することで，変形現象を定性的に明らかにすること． 
(2) 特に成形品が金型内で冷却されている間の収縮について，その一部が緩和する現
象を定量的に分析し，緩和の度合を理論モデルによって導出すること． 
(3) 上記(1)で体系的に明らかにした変形現象を，上記(2)のモデルに基づいた数値解
析によって再現し，変形のメカニズムを理論的に解明すること． 
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1.3  射出成形品の高精度化のための工業的手法 
 前節で列挙したように成形品の変形原因には様々あり，これらが複合的かつ相互的
に作用することで複雑な変形様態を示す．それ故，変形を完全になくすことは容易な
ことではない．成形品の精度を向上させるためには，これらの変形原因を極力排除す
ることが基本的な考え方となり，射出成形法を構成する 3 つの要素，すなわち，樹脂，
金型，および射出成形機（成形方法）の観点から様々なアプローチが試みられてきた．
これまでに開発された高精度化手法のうち代表的なものを表 1.4 に示し，その概要に
ついて以下に述べる． 
 
 
表 1.4 射出成形品の高精度化手法例 
構成要素 狙い 方法例 
樹脂 剛性向上・樹脂配合率低減 繊維強化樹脂 (FRP) 
 樹脂の等方性収縮 低アスペクト比フィラー添加樹脂 
  ・ガラスフレーク，ガラスビーズ，タルクなど 
 膨張作用による収縮の相殺 発泡剤添加樹脂 
金型 成形品の収縮量補正 金型補正法 
 成形品の均一冷却 金型温度均一法 
  ・数値解析を用いた冷却配管及び Cu-Be 合金の最適配置法 
  ・3 次元冷却配管（積層金型，金属光造形金型） 
 成形品の反り方向補正 金型温度分布制御 
 樹脂の充填性制御 ランナ最適設計 
射出成形機 樹脂の収縮補填 ガスアシスト成形法 
(成形方法)  化学発泡剤を用いた発泡成形法 
  超臨界流体発泡成形法 
  射出圧縮成形法 
 樹脂の収縮制御 ひけ誘導成形法 
 応力緩和 再溶融成形法 
  超音波を利用した成形法 
 成形条件の最適化 射出速度制御 
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1.3.1  樹脂による高精度化手法 
まず樹脂の観点からの手法としては，前節でも触れたガラス繊維や炭素繊維などを
配合した FRP が最も知られている．繊維を複合強化させることで樹脂の剛性を向上さ
せ，成形品の変形を抑制する．また，樹脂の配合比率を相対的に減らして比容積変化
の低減も同時に狙っている．通常の FRP には直径が約 10m，長さが 0.3～0.6mm 程の
“短繊維”が用いられている[石野 2008]．繊維の強くてしなやかな特性をさらに引き
出すために，長さが 6～15mm 程度に及ぶ“長繊維”も一般に使われるようになって
きた．しかし，強化繊維の配向によって収縮や機械特性に異方性が生じ，反りの原因[道
井 2004], [道井 2005], [佐藤 2005]になることは前節で述べた通りである．そこで，樹
脂の流動方向を十分に検討し，成形品の変形を最小限に抑えるようにゲートが設計さ
れる．また，ガラス繊維よりもアスペクト比の小さいガラスフレークやガラスビーズ，
炭酸カルシウムやタルク（滑石）などを配合させることで，等方性収縮を狙った材料
が使われることもある[菊池 1993], [Kovacs 2009], [Shelesh-Nezhad 2007]． 
また樹脂の収縮を打ち消すように，ガスを発生させて樹脂を膨張させる作用を持つ
発泡剤を利用することもある[Modesti 2000]．この発泡剤は，化学反応や熱分解を利用
してガスを発生させるものや，揮発性の溶剤を混ぜてこれを気化させるものなどがあ
る．また，ペレットに水分を含ませて同様の効果を狙った Cabrera らの研究[Cabrera 
2013]も報告されている．これは活性炭の粉末などを樹脂に混ぜ合わせ，押出成形機で
ペレット状に押し出した後，高温，高圧の湯 (95℃,0.52MPa) に沈めて多孔質の活性
炭中に水を含ませる．つまり活性炭が水のキャリアとなる．このペレットを用いて射
出成形すると，成形時の熱で水分が蒸発，膨張し，成形品内部で発泡するので，発泡
剤と同様の効果が得られる．発泡剤の作用によって成形品内部に微細な多孔質体が形
成されると，成形品の収縮抑制だけでなく，軽量化や緩衝性，断熱性などの特性も付
与される．しかしその反面，引張強度や弾性率などの機械的特性が低下するので，適
用する部品や発泡倍率（発泡前の樹脂の密度を発泡後の見かけ密度で除した値）には
制約がある． 
 上記のいずれの手法も，樹脂の収縮を抑制するための添加剤か，収縮を打ち消す発
泡剤などを樹脂の内部に加えることが基本的な考え方となるため，このような材料を
実際に適用する際に，材料物性やコストの面などで仕様上の制約になることがあり，
万能な手法とは言えない． 
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1.3.2  金型による高精度化手法 
次に金型からのアプローチとしては，金型補正法が最も代表的な手法である．この
手法はまず，金型が完成してから成形品を一度試作し，3 次元測定機などの精密測定
機を用いて設計上の狙い寸法からの“ずれ”を求める．そして樹脂の収縮量を見越し
てずれの方向と逆の方向に金型を補正し，成形後に狙い寸法内に収める手法である[曽
根 1992]．しかし，1 回の補正で目標の精度を達成できない場合は，この作業を繰り
返し行うことになる．また，補正する際は金型を削るための補正代が必要であり，万
一狙いが外れた場合は金型を新規に作り直すリスクがある．さらにこの手法は，ある
特定の樹脂および成形機（成形条件）の下で成形することを前提条件としているので，
このうちの 1 つでも条件が変更されると，収縮バランスが崩れて目標精度を達成する
ことができない．しかし，量産を一度開始すれば精度良く安定的に成形できる利点も
ある．それ故，成形の現場では日常的に採用されている手法であるが，試行錯誤に伴
うコストとリードタイムが課題であり，金型補正法以外の手法が様々検討されている． 
その一例として金型温度を均一にするための手法がある．成形品の不均一な収縮を
引き起こす金型内部の温度分布を解消するために，冷却配管の配置[Tang 1997], [Qiao 
2006], [松森 2009]や，熱伝導率に優れる Cu-Be 合金の配置[高 2002]を数値シミュレー
ションで最適化して，成形品を一様に冷却するための手法が提案されている．また，
従来はドリルを用いて金型に冷却配管を加工していたため，直線的な配管を連結させ
ることで金型内を循環する回路としていたが，キャビティの 3 次元形状に合わせて冷
却配管を立体的に配置できればより均一に冷却できると考えられる．そこで佐藤らは，
複雑な 3次元立体冷却配管を金型内に形成できる積層金型[佐藤 2004]を提案している．
図 1.17 に箱型の薄肉深物試験片の場合の積層金型を示す．キャビティの形状に合わせ
て，らせん状の立体冷却配管を予め金型 CAD モデルの中に配置し，この CAD データ
から金型キャビおよびコアを薄板状にスライスさせたデータを生成する．そして，ス
ライスデータに基づいて厚さ 1mm の金属薄板を切断し，これを重ね合わせた状態で
拡散接合することで積層金型を製作する．また，同じような考え方で，平面状に敷き
詰めた金属粉末をレーザで焼結させながら順番に積層する金属光造形金型[米山 
2007], [米山 2001]なども米山らによって提案されている． 
一方で，金型の温度分布が成形品の変形を引き起こすことを逆手に取った手法もあ
る．これは，金型の複数の箇所に細管ヒータを設置し，意図的に金型温度に分布を設
けて反りを制御する手法[吉野 2008]である．しかし，この手法も上記の金型補正法と
同じように試行錯誤が伴う． 
また，金型内の樹脂の流れに着目した手法もある．金型に射出された樹脂がキャビ
ティまで導入される経路（スプルー，ランナー，ゲート）は，樹脂の充填性に影響を
及ぼし，多数個取りの金型であれば個々の寸法精度が大きくばらつくことは先に述べ
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た通りである．そのため，例えばランナーの直径やレイアウトは，金型を設計する上
で重要なパラメータとなる．そこで樹脂の流動シミュレーションを用いて，これらを
最適化することが検討されている[Tsai 2013], [Cheng 2013]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 箱型の薄肉深物試験片の積層金型    (2) 冷却配管部の拡大断面図 
 
図 1.17 積層金型による 3 次元立体冷却配管（佐藤ら）[佐藤 2004] 
 
 
1.3.3  射出成形機あるいは成形方法による高精度化手法 
最後に射出成形機または成形方法によるアプローチとしては，例えばガスアシスト
成形や超臨界流体発泡成形[津田 2001], [Yamada 2012]などが広く適用されている．こ
れらは上述した発泡剤を用いた手法と同じ考え方になるが，ガスアシスト成形では金
型の外部から導入した不活性ガス（一般的には窒素ガスが用いられる）を樹脂の内部
に強制注入し，成形品のコア層に中空部を形成する．超臨界流体発泡成形では，超臨
界状態まで加熱圧縮した窒素や二酸化炭素などを，成形機の可塑化装置内に直接注入
して樹脂と混ぜ溶解させる．そして単一相溶解物になった樹脂が金型内へ射出される
と，急激に圧力が低下するため，溶解していたガスは過飽和状態になって発泡する．
このように樹脂の収縮分をガスによって補填し，成形品の収縮や変形を抑制する手法
である．上記の成形法は樹脂内部からの膨張力で収縮を抑制する手法であるが，外部
からの圧縮力で同様の効果を狙った手法もある．それが射出圧縮成形法[横井 2002]で
ある．金型の固定側と可動側の間に隙間を設けた状態で樹脂を射出し，これに同期さ
せながら金型を閉塞させることで樹脂を加圧，圧縮し，樹脂の収縮や変形を抑制する．
また金型の一部を成すピンまたはブロックだけをアクチュエータなどで駆動させるよ
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うにしておけば，同様に樹脂を圧縮させることもできる． 
ここまでは，ガスの膨張力あるいは外部の圧縮力によって樹脂の収縮や変形を抑制
する手法を示したが，これとは逆の発想に基づく手法も提案されている．その 1 つが
ヒケを積極的に誘発する手法である．図 1.18 に示すように，山中らは精度が必要でな
い面を金型から離して自由面を形成し，樹脂の収縮を自由面に集中させる手法[山中 
2001]を提案した．同様に妹尾らは，ひけを誘発させたい部分に金型の外部からエアを
導入して樹脂を金型から離れやすくし，優先的に収縮させる手法[妹尾 2004]も提案し
ている． 
樹脂の収縮補填や収縮制御以外の技術としては，例えば応力緩和に着目したものが
ある．そのうち渡部らの再溶融成形法[渡部 1998]は，図 1.19 に示すようにブランクと
呼ばれる最終成形品形状とほぼ同形状の成形品を射出成形した後，別の金型にブラン
クを挿入し，ガラス転移温度以上に加熱して必要な精度に成形し直す手法である．ま
た佐藤らの超音波を利用して応力緩和させる成形法[佐藤 1998], [Sato 2009]もある．こ
れは図 1.20 に示すように金型に超音波振動子を取り付け，周波数 19kHz，振幅 20m
以下の超音波で金型を共振させて，冷却工程時に成形品内部を局所発熱させる手法で
ある．いずれも再加熱することで樹脂内部に残留した応力を緩和させて高精度化する
手法である． 
また，樹脂の収縮や変形に対して直接的に作用する手法ではないが，流動解析など
のソフトウエアを用いて成形条件（射出速度，保圧，保圧時間，冷却時間など）を最
適化することで成形品の変形を最小化する手法[Zhai 2003]や，射出速度の再現性を向
上させてショット毎の変形ばらつきを最小限に抑えるための成形機制御法[Tsoi 1999]
なども検討されている．また，製品の 3D データから最適な成形条件を流動解析ソフ
トウエアで導き出す，射出成形支援の CAD/CAE/CAM 統合システムも開発されている
[宮澤 2009]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.18 ひけの誘発による高精度射出成形手法（山中ら）[山中 2001] 
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図 1.19 再溶融成形法の工程概略図（渡部ら）[渡部 1998] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.20 超音波を利用した射出成形法の装置概略図（佐藤ら）[佐藤 1998] 
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1.4  冷却速度制御による精密射出成形法の提案 
前節で示した射出成形品の高精度化手法は，メリットとデメリットを併せ持つ．本
研究のテーマである精密射出成形法を実現するために，従来の高精度化手法の課題を
整理し，さらに１．２節で抽出した成形品の変形現象に関する研究課題を考慮した上
で，目標とする 1/1,000 レベルの精密射出成形法を提案する． 
 
1.4.1  従来の高精度化手法の課題と本研究の着眼点 
樹脂，金型，射出成形機（成形方法）の各観点での高精度化手法のうち，樹脂によ
る手法は，成形材料が限定されて適用範囲が制約されるという課題がある．一般的に
樹脂は，設計上（主に強度上）および経済上の理由で選定されることが多いため，こ
れは実用的に大きな支障になることが予想される．また，フィラーを増量し樹脂の比
率を相対的に低下させることで収縮の抑制を狙った樹脂は，樹脂が配合されている以
上，その分の収縮は抑制できないために限界がある．また金型による手法は，例えば
金型補正法や金型温度分布を利用した反り補正法などは試行錯誤が伴う上に，一度補
正すると他の条件が変更できない欠点がある．同様に金型内の冷却配管を最適化する
手法も，一度配管の位置を決めるとその後の条件変更が難しい．さらに金型によるい
ずれの手法も，成形品の変形方向を局部的に制御して，成形品全体の変形量を抑える
ことはできるが，樹脂の収縮量を直接抑制するものではないので，精度の向上にはや
はり限度があると考えられる．最後に射出成形機または成形方法による手法は，成形
機や周辺設備，成形条件が特殊化するため，樹脂による手法と同様に適用範囲が制約
されるという課題がある．また成形方法によっては，工数が増えてサイクルタイムや
成形コストも懸念される． 
 そこで本研究では変形現象の本質に立ち返り，樹脂の収縮量を直接抑制することに
着眼した．複数の変形因子が複雑に絡み合って成形品の最終的な変形を決定付けてい
るのは上述した通りである．しかし，これらの因子を全て除去するのは現実的ではな
い．そもそも，成形精度を悪化させる真の原因は樹脂自体が収縮することである．射
出成形法を構成する樹脂以外の要素（金型および成形機）は，この収縮量をばらつか
せる原因であって，樹脂の収縮を直接抑制できるものはない．本研究では，変形現象
の本質である“樹脂の収縮”に着眼し，これを抑制することで成形精度の向上を試み
た．樹脂の収縮が抑制されれば，目標寸法により近づけられる他，収縮量の絶対値が
小さくなることで，寸法のばらつきに対しても有効であると考えられる．さらに，他
の従来法との組み合わせによって，より高い精度を実現できると考えられる．以上の
理由から，本研究では“樹脂の収縮抑制”にスポットを当てて研究を遂行した． 
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1.4.2 冷却速度制御による精密射出成形法 
射出成形工程における成形品の収縮量を概略説明するには，先に記した(1.1)式を
使って示すことができる． 
 
量＋離型後収縮量型内収縮量－型内緩和収縮量   
 
ここで型内収縮量は，成形する樹脂の PVT 特性と成形時の樹脂温度および樹脂圧力で
決まる量であり，成形する上では避けられない収縮量である．従って，成形品の収縮
量を直接抑制するためには，型内緩和量を最大限に増やし，離型後収縮量を最小限に
抑制すれば良いことが分かる．つまり成形品が金型内で拘束されながら冷却される過
程で，内部に発生する熱応力を積極的に緩和させ，また離型するまでに成形品を強制
的に冷却させて離型後の熱収縮を抑制することができれば，成形品の収縮量が抑制さ
れて精度の向上が期待できる． 
 そこでこれを実現するための手法として，「冷却速度制御による精密射出成形法」
を提案する．図 1.21 にこの成形法の工程概略図を示す．この図では単純な円筒形状の
成形品を例に挙げている．後でも詳述するが，これは本研究の前半で使用した金型で
あり，円筒内周面に高い精度が求められることを前提としている．まず所定の温度に
加熱された金型に樹脂を射出する（図 1.21 (1)）．図には示していないが，固定側，可
動側の金型には温度調節用の冷却回路が設けられ，金型温度調節機の媒体をポンプで
循環させることで所定の温度に保持している．また円筒内周面を形成するコアピンに
は，図に示すようにピン内部に穴を形成し，この穴を中央で分割するようにバッフル
板と呼ばれる仕切り板を挿入して媒体の往きと戻りの回路を形成する．そして別のも
う 1 台の金型温度調節機を使用してコアピンだけを所定の温度に保持し，固定側と可
動側の冷却回路とは独立させる．樹脂を射出する時の固定側，可動側およびコアピン
の温度は全て同じ温度であり，成形する樹脂に応じて適正な温度に設定する．この温
度を初期金型温度と呼び，TMと記すことにする．特に結晶性樹脂を成形する場合，射
出する時の TM は重要なパラメータとなる．離型後の熱収縮量を最小限に抑制するな
らば，初めから TMを常温に設定すれば良い．しかし TMが低い状態で射出すると樹脂
の冷却速度が速くなる．その結果，樹脂の結晶成長がこれに追従せず，十分な結晶化
度が得られないという問題が発生する．結晶化すべき領域が不安定な非晶状態で残留
すると，結晶性樹脂が持つ本来の特性が十分に得られない．また成形品が置かれる環
境温度によっては，結晶化が再び進行し変形を引き起こすことがある．従って，結晶
成長段階においては樹脂に応じた適切な冷却速度に制御する必要がある．射出工程が
終わると，金型を TMに保持したまま次の保圧・冷却工程へ移行する（図 1.21 (2)）．
結晶性樹脂であれば，冷却速度を緩やかに保つことでこの工程中に結晶化を完了させ
(1.1) 
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る．そして所定の時間経過した後，精度が求められる成形品の内周面をコアピンに保
持させた状態で固定側と可動側の金型を開く．また，コアピンに循環させていた金型
温度調節器の媒体供給を一時的に停止し，代わりにチラーの冷却媒体を循環させて成
形品を急速冷却する（図 1.21 (3)）．これにより，成形品に対し不必要な金型拘束を解
除して成形品内部に発生する熱応力を緩和する．また，精度が求められる部位はその
まま金型に保持させるが，離型後の熱収縮量を抑制するために急速冷却する．そして
所定の時間冷却した後，成形品をコアピンから離型する（図 1.21 (4)）．なお，急速冷
却したコアピンは離型工程後直ちにチラーの媒体循環を停止し，金型温度調節器の媒
体に切り替える．そして再び TMに加熱して次のサイクルへと移行する． 
以上の一連の工程によって，成形品の全ての部位の精度を保証するものではないが，
金型によって保持する部位の収縮量を直接抑制でき，精度を向上させることができる．
特に結晶性樹脂の場合は結晶化度を高めることで収縮が大きくなるが，その一方で樹
脂の収縮を抑制するという相反する因子を，同時に両立させることができる．さらに，
この成形法は汎用の射出成形機と金型温度調節器，およびチラーを組み合わせること
で実現できるため，設備の特殊化によって適用範囲が制約されることもない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.21 冷却速度制御による精密射出成形法の工程概略図 
 
 
 
 
 
(3) 急速冷却 (4) 離型 (2) 保圧 / 冷却 (1) 射出 
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しかし，提案した精密射出成形法を工業的に実現するためには，解明すべき技術課
題が多くある．その中でも特に重要な課題として以下の 3 つが挙げられ，本研究を通
して解明する必要がある． 
 
 
(1) 本成形法による樹脂の収縮抑制効果とその発現条件を実験的に明らかにするこ
と． 
(2) 冷却速度を制御することを特徴とする本成形法が，結晶成長に及ぼす影響につい
て明らかにすること． 
(3) 上記の実験で明らかになった樹脂の収縮抑制現象についてメカニズムを解明し，
その結果からより効果的な適用条件を提示すること． 
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1.5 本研究の目的と論文構成 
製品の品質向上とコストダウンが求められる昨今において，これまで鋳造法で作ら
れた金属部品がエンジニアリングプラスチックやスーパーエンジニアリングプラス
チックなどの射出成形品に置き換わりつつあり，射出成形法でも機械加工法並みの高
い精度が求められている．そこでこの成形精度を実現するために，従来の研究課題を
ふまえ，新しい「冷却速度制御による精密射出成形法」を提案した．そして前節で挙
げた 3 つの技術課題を解明して，本成形法の工業的実現を目指す．そこで本研究では
以下の 3 つを研究目的として掲げた． 
 
[Ⅰ] 単純な円筒形状試験片を対象にして内径の収縮率に着目し，1 次元の変形現象と
収縮抑制効果を実験的に明らかにし，そのメカニズムを理論的に解明すること． 
[Ⅱ] 結晶成長に及ぼす急速冷却条件の影響を明らかにし，“結晶化度と強度特性”，
および“結晶化度と収縮特性”の関係を明らかにすること． 
[Ⅲ] コの字型試験片を対象にして，2次元の変形現象を実験的に明らかにし，上記[Ⅰ]
で解明した収縮メカニズムに基づいてこれらの変形現象を説明すること．さらに工業
上の実証実験を通じて精度向上効果を示し，本成形法の普遍化を検討すること． 
 
 上記の[Ⅰ] 円筒形状試験片を用いた 1 次元変形現象の解明，[Ⅱ] 結晶成長に及ぼす
急速冷却条件の影響，[Ⅲ] コの字型試験片を用いた 2 次元変形現象の解明と冷却速度
制御による精密射出成形法の実証実験について，それぞれ詳細な検討事項を以下に列
記する． 
 
[Ⅰ] 円筒形状試験片を用いた 1 次元変形現象の解明 
(1) 本研究では樹脂の収縮そのものに注目して収縮特性を調査する．その際，樹脂の
配向や試験片形状，肉厚方向の結晶化度分布などの変形因子による影響を極力排
除するために，ここでは単純な円筒形状試験片を採用し，円筒内径の収縮率に
よって評価する．また本成形法の冷却方式を実現するため，円筒内周面を形成す
るコアピンを単独で急速冷却することができる金型構造とし，コアピンの全域に
渡って均等に冷却されることを確認する． 
(2) まず本成形法による精度向上効果を確認するため，金属材料の代替として代表的
な樹脂である PPS（スーパーエンジニアリングプラスチック）を選定し，本成形
法と従来の成形法で成形した円筒形状試験片の内径収縮率と真円度について調
査する．また PPS の収縮特性を体系的に調査するため，内径収縮率に及ぼす冷
却時間，TM，試験片肉厚，フィラー（ガラス繊維）の影響を明らかにし，収縮
抑制効果の発現条件を明らかにする． 
(3) PPS 以外の樹脂についても，TMに対する内径収縮率変化を調査し，結晶性樹脂，
非晶性樹脂，およびガラス転移温度（Tgと記す）の観点から，各種樹脂の収縮特
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性を体系的に整理する．そして収縮抑制メカニズムを定性的に解明する． 
(4) 上記(3)で明らかになった収縮特性のメカニズムを理論的に説明するため，樹脂
の収縮ひずみを数値解析によって再現させる．本研究では樹脂の収縮そのものに
着目し，特に金型内で冷却される過程の緩和現象を再現させるために，粘弾性モ
デル（単純 Maxwell モデル）を導入して数値解析する． 
 
[Ⅱ] 結晶成長に及ぼす急速冷却条件の影響 
(1) 冷却速度を制御することが特徴である本成形法は，PPS のような結晶性樹脂に適
用した場合，結晶成長が冷却速度に追いつかず阻害される恐れがある．そこで成
形した円筒形状試験片について，肉厚方向の結晶化度に劣化がなく，強度特性に
も影響がないことを確認し，工業上の実用に問題ないことを実証する．さらに，
精度と結晶化を両立させるメカニズムについて検討する． 
(2) また一方で，冷却速度を積極的に制御すれば，結晶成長をより促進させることも
可能であると考えられる．そこで，結晶化温度が低く結晶成長を制御しやすい
PP を用いて，結晶化度と収縮特性に及ぼす冷却速度の影響を調査する． 
 
[Ⅲ] コの字型試験片を用いた 2 次元変形現象の解明と冷却速度制御による 
精密射出成形法の実証実験 
(1) 上記[Ⅰ]では円筒形状試験片を用いて 1 次元の収縮特性を解明するが，実際の工
業部品は様々な形をしており，実用するためには円筒形状以外の試験片形状でも
収縮特性を調査しておく必要がある．一般的に射出成形品の形状はたとえ複雑な
形状であっても，成形品を構成する個々の要素に着目すると，円筒形状や平板，
あるいは平板を組み合わせた L 字型，コの字型，箱型の構成要素から成り立って
いることが多い．そこで本研究では，コの字型の金型を用いて，本成形法と従来
の成形法で成形した試験片の側壁の倒れ変形を調査する． 
(2) 上記[Ⅰ]で使用した各種結晶性樹脂のうち代表的な 3 種類の樹脂（PPS，PBT，
POM）を選定し，側壁の倒れ変形に及ぼす TMおよび冷却速度の影響について調
査する．そして側壁の変形特性と本成形法による変形抑制条件を明らかにする． 
(3) 上記(2)で明らかになった変形特性を，上記[Ⅰ]で検討した収縮モデルに基づいて
説明し，変形メカニズムを体系的に解明する． 
(4) 従来の射出成形法よりも 1 桁精度の高い 1/1,000 レベルの成形精度を実証するた
めに，本成形法を実際の工業製品に適用する． 
(5) また，成形精度のばらつきや経時的な変形など，実用化に際して求められる課題
についても合わせて検討し，いずれも本成形法によって工業的価値が得られるこ
とを実証する． 
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 本論文は，序章と総括を含めて全 8 章から構成される．図 1.22 に本論文の構成を概
略的に示す． 
 まず，冷却速度制御による精密射出成形法の収縮特性を，単純な 1 次元の変形現象
で明らかにすることを目的とする．そこでまず第 2 章では，PPS で成形した円筒形状
試験片の内径収縮率が本成形法によって抑制され，成形精度の向上に有効な手法であ
ることを実証する．また，各種条件下で成形した場合の収縮特性を明らかにする．第
3 章では，PPS 以外の樹脂にも本成形法を適用した場合の収縮特性を明らかにする，
特に成形品の冷却速度を決定付ける TM が，内径収縮率に及ぼす影響について体系的
に整理する．第 4 章では，冷却速度を制御することを特徴とする本成形法が，結晶性
樹脂の結晶化度と収縮特性に及ぼす影響を明らかにする．第 5 章では，上記で明らか
になった 1 次元の収縮現象を，樹脂の粘弾性モデルに基づいた数値解析で再現するこ
とで，収縮メカニズムを理論的に解明する． 
 次に，以上の結果を踏まえ，本成形法をコの字型試験片に適用拡大し，2 次元の変
形現象に対する本成形法の収縮抑制効果を明らかにすることを目的とする．さらに本
成形法を実際の工業製品に適用し，本研究が目標とする 1/1,000 レベルの成形精度を
達成できることを実証する．そこで第 6 章では，各種結晶性樹脂で成形したコの字型
試験片を用いて，2 次元的な側壁の倒れ変形に及ぼす TMの影響を明らかにする．また
同様に，急速冷却過程においてコアピンの冷却速度を制御することで，これが側壁の
変形量に与える影響についても明らかにする．そして第 7 章では，給湯機用の流体制
御弁や携帯端末用機器の部品へ適用した実証実験について示す．また，精度のばらつ
きや経時的な変形などの観点でも工業的価値を見いだせることを合わせて示す． 
 そして最後に，第 8 章の総括では各章で得られた結論を整理し，本研究を通して得
られた成果と知見についてまとめる．また今後の課題と展望を述べる． 
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2.1  はじめに 
序章では，樹脂の成形精度を悪化させる要因について，今までに明らかにされた研
究事例と成形精度を向上させるための工業的手法について述べた．これまでに射出成
形法の構成要素である樹脂，金型，射出成形機（成形方法）の各観点から高精度化が
試みられてきたが，いずれの手法も適用範囲が制約される他，成形精度の向上に限界
があった．しかし，昨今は機械加工法並みの精度が射出成形法でも求められるように
なり，従来の限界を打開させられる汎用的手法の開発が求められていた． 
そこで，本研究では成形品の変形現象の本質に立ち返り，樹脂の収縮量を直接抑制
するための手法として『冷却速度制御による精密射出成形法』を提案した．これは冷
却過程で発生する成形品内部の熱応力を緩和させ，離型後の熱収縮を最小限に抑制す
るための手法である．離型後の熱収縮量を抑制するだけならば，予め金型温度を常温
に保持しておき，成形品を常温になるまで完全に冷却してから離型すれば良い．しか
し，結晶性樹脂の場合は急激に冷却されるため，結晶成長が間に合わないという課題
を招く．結晶化度が不十分であると，本来の結晶性樹脂の物性が得られず，また，成
形品の使用環境温度で再結晶化が進んで経時変形が懸念される．そこで本成形法では，
緩やかな冷却速度のもとで結晶化度が十分に確保されるように初期の金型温度が高く
設定される．そして結晶化の完了を待って急速冷却することで離型後の熱収縮量を抑
制するものである． 
 そこで本章では，本成形法によって狙い通りの収縮抑制効果が得られることをまず
確認するため，単純な円筒形状試験片を用いて内径収縮率と真円度を調査する．これ
にあわせて，円筒内周面だけを急速冷却することができる試験片金型と温度切り替え
装置を製作し，急速冷却した場合のコアピンの温度変化を調査する．また，ここで調
査する試験片の樹脂は，金属製部品の代替材として広く採用されている結晶性スー
パーエンジニアリングプラスチックの PPS を選定する．そして，内径収縮率に影響を
及ぼすと考えられる各種成形パラメータについて詳細に調査し，本成形法の収縮抑制
効果が得られる条件を明らかにする． 
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2.2  実験方法 
2.2.1  キャビティ形状および成形装置 
図 2.1 に実験で使用した円筒形状試験片の金型キャビティを示す．試験片の収縮特
性を調査する際に，試験片形状による外乱を最小限に抑えるために，金型キャビティ
は単純な円筒形状とした．内径は 20mm，高さは 60mm である．肉厚 thについては，
収縮特性への影響を調査するために，3mm（図 2.1 (1)）または 1mm（図 2.1 (2)）とし
た．従って前者の外径は 26mm，後者は 22mm となる．ゲート方式はリングゲートを
採用した．射出成形機のノズルから射出された樹脂はスプルーを通り，ランナーで環
状に分流される．そして円筒上端部の外周部へ向けて徐々にランナーの厚さが絞られ
て，樹脂は金型キャビティへと通じる．金型キャビティへの導入口であるゲートの厚
さは 0.3mm とした．前章で述べたように，樹脂の流動方向によって分子やフィラーが
配向し収縮に異方性が生じる．そこで本実験では，収縮異方性の影響をできる限り排
除するために，このようなリングゲートを採用することで，樹脂を環状のランナーに
行き渡らせてから円筒上端部から下端部に向けて一様に流すようにした． 
 図 2.2 および図 2.3 に試験用金型の組図（主要な構造を抽出した 2 次元図）を示す．
金型キャビティを構成する部品（入れ子）は，円筒外周面を形成する部品と，円筒内
周面を形成する部品に分類され，ここでは前者をスライドブロック，後者をコアピン
と呼ぶ．なおスライドブロックは，図 2.1 に示した 2 種類の肉厚の試験片を成形でき
るように，各々に対応したスライドブロックに交換できるようになっている．ここで，
図 2.4 にスライドブロックおよびコアピンの外観写真を示す．金型キャビティを構成
するこれらの部品はモールドベースと呼ばれる大枠の型に組み込まれ，1 つの試験用
金型を成す．そしてこの試験用金型は射出成形機の金型固定盤（プラテン）に取り付
けられ，射出成形機の型開き動作によってパーティング面と呼ばれる面で 2 つに分離
され，離型工程が行われる．パーティング面は環状ランナーの下面に位置し，この面
より上のスプルーを含む側を固定型，この面より下の円筒形状試験片を含む側を可動
型と呼ぶ．射出成形機の機構上，金型を開く際は可動型が取り付けられたプラテンの
みが可動するので，このように呼ぶ．従って，試験片の円筒外周面を形成するスライ
ドブロックと円筒内周面を形成するコアピンは可動型に組み込まれている．図 2.5 に
射出成形機に搭載した可動型の外観写真を，図 2.6 に固定型の外観写真を示す．ここ
で円筒外周面を形成するスライドブロックは，その名の通り金型の開閉方向と直交す
る方向にスライドする構造になっており，試験片を離型するために金型を開くと，固
定型に設けられたアンギュラピンがガイドになって成形品から離隔する．しかしこの
状態では，試験片はまだコアピンに保持された状態である．そこで，円筒の下端面を
形成する金型のプレートを射出成形機のエジェクタロッドに同期して前進させられる
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構造にしており，これで試験片を突き出すことでコアピンから離型する．離型した後
は，各金型部品をこれと逆の順で初期位置に戻し，金型を再び閉じて次の成形工程へ
と移行する． 
 また，試験用金型には温度を制御するために温度調整用の冷却回路を設けている．
特に，円筒外周面を形成するスライドブロックと円筒内周面を形成するコアピンには
それぞれ独立した冷却回路を設けている．直径 20mm のコアピンについては，コアピ
ンの先端から 10mm の深さまで直径 12mm の穴を形成し，その中央に仕切り板を設け
ることでコアピンの根元から先端を往復する冷却回路を形成する．このようにして金
型キャビティの各部位が一様の温度になるようにしている．そして，試験用金型に設
けられた冷却回路に金型温度調節機とチラーを接続し，所定の温度に保持された水を
循環させる． 
図 2.7 にこの温度調整用回路図を示す．株式会社レイケン製の金型温度調節機
KCT-5012HHDN/B を 2 台使用し，1 台はモールドベースへ，もう 1 台は金型キャビティ
を構成する部品へ接続されている．後者の回路のうちコアピンに通じる回路は，3 方
弁を介して株式会社レイケン製のチラーKCWⅢ-05fz-2P-ME にも接続されており，こ
の 3 方弁を操作することで金型温度調節機の水，もしくはチラーの水に瞬時に切り替
えることができる．なお，金型温度調節機の温度は TMの条件に応じて 20～160℃に設
定される．この金型温度調節機の水は内蔵されたブースターポンプで約 5 気圧に加圧
されるので，100℃以上に加熱しても沸騰することなく液体の状態で循環させることが
できる．一方，チラーの水は常に 10℃に冷却されている． 
 また，金型キャビティを構成する部品の材料には，日立金属株式会社製 13Cr 系含
Mo ステンレス鋼（SUS420J2 改良）の HPM38 を採用した．PPS を充填する際の摩耗
や PPS から発生する腐食性ガスに対して耐久性のある材料である．表 2.1 に HPM38
の主な物性値を示す．また，モールドベースの材料は，金型キャビティを構成する部
品ほどの耐摩耗性や耐腐食性を必要としないので，普通鋼 S55C を採用した． 
 図 2.8 に本実験で使用したファナック株式会社製電動射出成形機 ROBOSHOT 
S-2000i100A の外観写真を示す．また，表 2.2 に同射出成形機の諸元表を示す．射出装
置と型締め装置は全てサーボモータで駆動し，最大型締め力は 100tonf，最大射出率は
106cm3/s（スクリュ径 26mm，最大射出速度 200mm/s），最大射出圧力は 250MPa の能
力を有する． 
 図 2.9 に上述した試験用金型と成形装置を用いて成形した PPS 円筒形状試験片の外
観写真を示す．金型を開き試験片を離型すると，写真に示すように円筒形状試験片と
スプルーおよびランナーが一体になって取り出される．試験片が常温まで冷えた後で，
リングゲートの部分をカットする． 
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(1) 肉厚 th=3mm          (2) 肉厚 th=1mm 
 
図 2.1 円筒形状試験片の金型キャビティ 
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図 2.2 円筒形状試験片の金型組図（側面図） 
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図 2.3 円筒形状試験片の金型組図（平面図） 
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図 2.4 金型キャビティを構成するスライドブロックおよびコアピンの外観写真 
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図 2.5 射出成形機に搭載した可動型の外観写真 
 
 
 
 
図 2.6 射出成形機に搭載した固定型の外観写真 
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図 2.7 試験用金型の温度調整用回路図 
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表 2.1 HPM38 の主な物性値 
Item Unit Value 
Tensile strength MPa 1910 
Proof stress (0.2%) MPa 1620 
Elongation % 13 
Rockwell hardness (HRC) － 52 
Linear expansion coefficient (100℃) 1/℃ 10.4×10-6 
Thermal conductivity (100℃) W/m･K 22.1 
 
 
 
 
表 2.2 ファナック株式会社製電動射出成形機 ROBOSHOT S-2000i100A の諸元表 
Item Unit Value 
Clamping unit Tonnage kN 1,000 
Maximum and minimum die height mm 450 / 150 
Clamping stroke mm 350 
Tie bar spacing (H×V) mm 410×410 
Platen size (H×V) mm 610×610 
Ejector stroke mm 100 
Ejector force kN 25 
Injection unit Screw diameter mm 26 
Injection stroke mm 95 
Maximum injection volume cm3 50 
Maximum injection pressure MPa 250 
Maximum pack pressure MPa 230 
Maximum injection rate cm3/s 106 
Maximum injection speed mm/s 200 
Maximum screw rotation speed min-1 300 
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図 2.8 本実験で使用した射出成形機（ファナック株式会社製 S-2000i100A） 
 
 
 
 
図 2.9 PPS で成形した円筒形状試験片の外観写真 
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2.2.2  成形樹脂および成形条件 
ここで，本章で取り上げる PPS について，表 2.3 に化学構造と特徴および主な用途
を示し，概要を説明する．PPS はベンゼン環と硫黄が交互に連結したシンプルな化学
構造をとり，結晶を形成しやすい．そのため，耐熱性や耐薬品性，電気絶縁性に優れ，
スーパーエンプラとして電気・電子部品や機械部品，自動車部品などに広く適用され
ている．本来 PPS はベージュ色を呈するが，添加剤としてカーボンブラック（炭素の
無定形微粉末）をコンパウンドすることが多く，図 2.9 に示したように黒色を呈する
グレードが一般的である． 
表 2.4 に実験で使用した PPS のグレードの詳細を示す．非強化の PPS の他に，収縮
特性に与えるフィラーの影響を調べるため，30wt%のガラス繊維で強化した PPS，お
よびエラストマー（配合比は非公開）を配合した PPS も選定した．参考のために縦弾
性係数をあわせて示す．なおいずれも DIC 株式会社製の PPS でリニアタイプのものを
選定した． 
表 2.5 に本実験の成形条件を示す．ここでは試験片の収縮率に与える冷却時間（tc
と記す）と初期金型温度 TM の影響を調査するために，各パラメータを表に示す範囲
で変化させた．それ以外の成形条件については固定した．また，本研究で提案する成
形方法は冷却工程中に急速冷却するところに特徴があるが，従来の成形方法と比較す
るために，さらには急速冷却する際に円筒外周面を形成する金型が解放された状態で
あるか否かの影響を比較するために，図 2.10 のチャートに示す 4 種類の手順で冷却し
た．射出工程から保圧工程を経て，冷却工程の開始 10s まではいずれも共通した条件
である．その後は次の 4 つの冷却手順に分かれる．①冷却工程中は終始 TMに保温し，
冷却工程が終わると同時に金型を開き，試験片を離型する「型内通常冷却 (Normal 
cooling inside a mold) 」，②冷却工程開始 10s 後に，円筒内周面を形成するコアピンに
試験片を保持させたまま金型を開き，円筒外周面を形成する部品から試験片を解放さ
せた状態で冷却を続行し，所定時間が経過した後離型する「型外通常冷却 (Normal 
cooling outside a mold) 」，③冷却工程中は終始金型を閉じた状態で冷却するが，冷却
工程開始 10s 後にコアピンのみをチラーから供給される 10℃の冷却水で急速冷却し，
それ以外の金型部分は TM に保温したまま冷却を続行する「型内急速冷却 (Rapid 
cooling inside a mold) 」，④このコアピンの急速冷却を，金型を開いて試験片をコアピ
ンのみに保持させた状態で行う「型外急速冷却 (Rapid cooling outside a mold) 」，の 4
条件で成形した．従って本研究で提案する「冷却速度制御による精密射出成形法」は，
③型内急速冷却または④型外急速冷却が該当することになる． 
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表 2.3 PPS の概要 
名称 
ポリフェニレンサルファイド 
Polyphenylene sulfide (PPS) 
化学構造 
 
 
 
 
ガラス転移温度 Tg 92℃ 
融点 Tm 280℃ 
特徴 
・融点が高く，耐熱性に優れる． 
・結晶構造を持ち，耐薬品性に優れる． 
・広範な温度環境下で，高い剛性と強度を保持する．
・線膨張係数が小さく，吸水性が低いので，寸法安定
性に優れる． 
・絶縁材料としても優れ，周波数および温度に対して
安定した誘電率を示す． 
主な用途 
・電気・電子部品 
 コネクタ，ＩＣソケット，スイッチ，リレー，DVD
ドライブ光ピックアップベース，電子レンジ部品，
ドライヤーノズル，スチームアイロン部品，など 
・機械部品 
 流体制御バルブ，水栓器具，ポンプハウジング，ヒ
ンジ部品，ギヤ部品，ベアリングホルダー，など 
・自動車部品 
 燃料ポンプインペラ－，オルタネータ，キャブレ
ター，ヘッドランプリフレクター，など 
 
 
表 2.4 実験に使用した PPS の詳細 
No. Material Manufacturer Grade Tensile modulus 
1 PPS  FZ-2100  4.2GPa 
2 PPS+GF(*)30wt% DIC Corporation FZ-2130  11.0GPa 
3 PPS+Elastomer  FZ-2100-A1  3.1GPa 
(*) GF : Glass fiber 
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表 2.5 PPS 円筒形状試験片の成形条件 
Resin temp. (℃) 320 
Injection rate (cm3/s) 19 
Injection time (s) 1 
Holding pressure (MPa) 50 
Holding pressure time (s) 10 
Cooling time, tc (s) 10, 20, 30, 40, 50, 60, 150 
Initial mold temp., TM (℃) 40, 60, 80, 90, 100, 110, 120, 140, 160 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.10 成形工程におけるコアピンの冷却方式 
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2.2.3  収縮率および真円度測定 
各成形条件における円筒内周面の収縮特性を調べるために，成形した試験片の円筒
内径を 3 次元測定機で測定した．使用した測定機は Carl Zeiss 製 3 次元測定機 PRISMO 
Navigator 5 型式 7/9/5 である．図 2.11 に測定機の外観写真を示す．成形した試験片を
相対湿度 50%±10%の常温（Trと記し，ここでは 20～23℃とする）環境下で 3 日以上
放置した後，所定の深さの円筒内周において，円周方向に 15°間隔，合計 24 点の空
間座標を測定し，このデータから平均内径を求めた．なお，本実験では図 2.1 に示す
ように深さ 40mm の円筒内周を測定する試験片の代表点として選んだ．これについて
は後で詳述する．そして常温におけるコアピン直径（20mm）からの収縮率を(2.1)式に
より算出した． 
 
100
20
)mm(20(%) 平均内径＝収縮率  
 
 また，真円度については 3 次元測定機のプローブで深さ 40mm の円筒内周面を 1 周
なぞり，表面の凹凸の度合いから真円度を算出した． 
 
 
 
図 2.11 収縮率測定に用いた 3 次元測定機 
（Carl Zeiss 製 PRISMO Navigator 5 型式 7/9/5） 
(2.1) 
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2.3  実験結果および考察 
2.3.1  コアピンの表面温度変化 
コアピンを急速冷却する際の冷却速度を事前に確認するため，コアピンの表面温度
変化を実測した．図 2.12 に表面温度の測定位置と測定結果を示す．図 2.12 (1)に示す
ように，コアピン表面にピンの先端から 10mm ピッチで K 熱電対を貼付し（図中の a
～e の 5 カ所），実際に急速冷却した時のコアピン表面温度を測定した．ただし，測
定中は樹脂を充填することができないため，樹脂からの入熱はない状態で測定してい
る．ここでは代表して TMを 140℃に設定したときの結果を示す．測定の開始は冷却工
程が始まるタイミングとし，冷却時間 tcは 30s および 60s に設定した．すなわち，140℃
の水をコアピンの冷却回路に循環させた状態で測定を開始し，10s 後に 10℃の水に切
り替えた．そして測定を開始してから 30s または 60s 経過した時点で，再び 140℃の
水に切り替えてコアピンを昇温した． 
図 2.12 (2)に測定結果を示す．コアピンの測定位置によらず，およそ 10s 間で 30℃
まで下がり，20s 後には約 20℃の最低温度まで冷却された．tc を 30s に設定していれ
ば，その後直ちに 140℃の水に切り替えられ，再び TMまで昇温される．tcが 60s であ
れば，約 20℃の最低温度にさらに 30s 間保たれた後で昇温されることになる．なお，
TMへ再昇温するのに要す時間はおよそ 10s であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 熱電対の貼付位置            (2) コアピンの表面温度変化 
図 2.12 コアピンの急速冷却実験結果 
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2.3.2  本成形法による収縮抑制効果 
図 2.13 に，本実験で成形した試験片を 3 次元測定した結果の一例を示す．試験片の
厚さは 3mm で，樹脂はフィラーを含有しない PPS（FZ-2100）である．図 2.10 に示し
た冷却チャートのうち，①型内通常冷却と④型外急速冷却で成形した．いずれも TM
は 140℃，tcは 30s に設定した．この 2 つの試験片について，図 2.1 (1)に示す円筒の上
端面から深さZ＝40mmの円筒内周を3次元測定機を用いて円周方向に24点測定した．
そして得られた XY 座標を用いてコアピンからの収縮量を図中のスケールに拡大して
プロットしたグラフである．このグラフからは試験片の収縮量だけでなく，おおよそ
の真円度も読み取ることができる．ここで言う真円度は，測定した円形状に対して 2
つの同心の円で挟んだとき，同心円の間隔が最小となる時の 2 円の半径の差で表され
る．すなわち，外接円と内接円の半径差が真円度である．円周方向の各測定点での収
縮量がばらつくと，円の形が歪み真円度は悪化する． 
2 つの試験片を比較すると，急速冷却した試験片の方が明らかに収縮量は小さい．
24 点の測定データから算出した平均収縮率は，通常冷却した試験片の 1.53％に対して
急速冷却した試験片は 0.75％に半減している．また，真円度を比較すると，通常冷却
した試験片は収縮量が円周方向で一様ではなく円の形が歪み，29.0m と悪い．収縮量
が大きいほど円周方向における各ポイントのばらつきも相対的に大きくなり，真円度
は悪化すると考えられる．一方，急速冷却したサンプルは，収縮量が抑制されて円周
方向の収縮ばらつきが小さく，真円度は 13.8m に向上している．このように急速冷
却することは，収縮率の低減と同時に形状精度（ここでは真円度）の向上にも有効で
あることが確認された． 
 なお，ここで示した図は，ある 1 個の試験片について深さ 40mm の円筒内周を測定
した結果である．そこで，他の深さにおける円筒内周も調査するため，円筒の深さ方
向（軸方向）に収縮率と真円度を測定した．また，同一の成形条件で成形した試験片
のばらつきについてもあわせて調査した．ここで言うばらつきには，①成形ばらつき
と，②測定ばらつきが含まれる．前者のばらつきは，連続した射出成形サイクルの中
で，例えば，射出成形機の射出圧力や射出速度，速度切り替え位置，シリンダ温度な
どのばらつきや，樹脂計量のばらつき，金型温度のばらつきなどが原因となって，サ
イクルごとに樹脂の充填量や充填挙動がばらつくため，これらをまとめて成形ばらつ
きと呼ぶ．後者のばらつきは，3 次元測定における再現性のばらつきを指している．
なお，実際の射出成形においては，樹脂の製造ロットによっても，ばらつきの原因に
なることがある．これは，製造ロットによって樹脂の分子量や重合度，添加剤の配合
率などが変動し，樹脂の流動性や物性に影響を与えるためである．本実験では，この
ばらつきを無視することができるように，樹脂の製造ロットを統一して試験片を成形
した． 
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 図 2.14 に，①型内通常冷却した試験片を用いて円筒の上端面から深さ方向に 10mm
ピッチで 3 次元測定した結果を示す．樹脂はフィラーを含有しない PPS（FZ-2100）で
あり，TMは 140℃，tcは 60s に設定した．連続的に射出成形した試験片の中から 10 個
を抽出し，収縮率と真円度の平均値を図中に示した．また，10 個の測定値のうち，最
大値と最小値をエラーバーで表示した．まず，収縮率についてはいずれの深さにおい
てもほぼ一様に収縮している．ばらつきについては，収縮率の絶対値に対して 2～3%
程度の幅である．また，真円度についても深さに依存せず，ほぼ一様な値を示してい
る．しかし，エラーバーを見ると円筒中央付近のばらつきが大きいことが分かる．こ
れは，測定ばらつきよりも成形ばらつきの方が大きいと考えられ，円筒の端部よりも
中央部の方が試験片の個々の形状が変動しやすいことを示している． 
 次に，図 2.15 に④型外急速冷却した試験片の結果を示す．冷却方式以外は図 2.14
と同じ成形条件である．まず，収縮率については急速冷却の効果で①型内通常冷却し
た試験片よりも半減した．深さ方向に対しては，円筒の開口端の収縮率が中央部に比
べて僅かに上回った．また，収縮率のばらつきについては，収縮率が抑制された分だ
けエラーバーの幅も相対的に縮小した（図 2.14 と図 2.15 のエラーバーの幅を比較しや
すいように，グラフの縦軸の幅は合わせている）．ばらつきの幅は，①型内通常冷却
と同様に，収縮率の絶対値に対して 2～3%程度である．両者の収縮率のばらつきがこ
の程度であれば，測定個数が 1 個であっても冷却方式による収縮率差を十分に評価す
ることができると考えられる．最後に，④型外急速冷却した試験片の真円度は，収縮
率が抑制されたことで向上している．深さ方向に対しては明瞭な差が確認されなかっ
た．また，真円度のばらつきについては，収縮率の結果と同様にエラーバーの幅が縮
小している． 
 以上の収縮率の測定結果で示されたように，円筒の深さ方向に対しては大きなばら
つきはない．従って，深さ方向のどの位置で収縮率を測定しても，その試験片の収縮
特性を定量的に評価することができると考えられる．そこで，以後の測定においては，
円筒の中心から 10mm 深い，深さ 40mm の位置をその試験片の代表点として選び，測
定していくことにした．また，測定個数は便宜上 1 個とした． 
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図 2.13 ①型内通常冷却 および ④型外急速冷却した円筒形状試験片（厚さ 3mm）の
3 次元測定結果例（フィラー無し PPS（FZ-2100），TM 140℃，tc 30s） 
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図 2.14 型内通常冷却した円筒形状試験片（厚さ 3mm）の深さ方向における収縮率お
よび真円度（フィラー無し PPS（FZ-2100），TM 140℃，tc 60s） 
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図 2.15 型外急速冷却した円筒形状試験片（厚さ 3mm）の深さ方向における収縮率お
よび真円度（フィラー無し PPS（FZ-2100），TM 140℃，tc 60s） 
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2.3.3 収縮特性に及ぼす冷却時間の影響 
本成形法の特徴は，成形品をコアピンに保持させたまま急速冷却することで，成形
品の温度を低下させ，離型後の収縮量を抑制するところにある．従って，冷却時間は
成形品の収縮量を決定付ける重要なパラメータになると考えられる．そこでまず，収
縮率に及ぼす冷却時間の影響について調査した．ここでは成形材料にフィラーを含有
しない PPS（FZ-2100）を選んだ．TMを 120℃に設定し，図 2.10 に示した 4 つの冷却
方式によって冷却制御した．そして冷却時間 tc を変化させて成形した厚さ 3mm の円
筒形状試験片について，内径の平均収縮率を測定した． 
この結果を図 2.16 に示す．図から明らかなように，③型内急速冷却および④型外急
速冷却したものは，①型内通常冷却および②型外通常冷却したものよりも tcによらず
収縮率はほぼ半減している．急速冷却することで試験片の温度が離型するまで低下し，
離型後の収縮量が抑えられることが確認できた．また，②型外通常冷却を除いたいず
れの冷却方式においても，tc の延長とともに収縮率は低減するが，通常冷却では tc が
60s 以上，急速冷却では tc が 30s 以上になると収縮率はほぼ一定となり，それ以上の
低減は見込めない．これは tcの延長に伴って冷却が進み，試験片の温度が金型温度と
ほぼ等しくなるまで低下したものと考えられる．特に急速冷却したものは，離型する
までに試験片は常温まで冷却されていると考えられるが，収縮率は 0 になることはな
い．常温まで冷やされていれば離型後の熱収縮は生じないはずであるので，離型直前
までに試験片内部に何らかの応力が作用していたと考えられる．すなわち，離型する
際にコアピンの拘束が解除されると，この応力が解放されて収縮したと推察される．
しかしこの考察についてはさらに議論が必要であるので，第 5 章で詳しく述べること
にする． 
一方，型内冷却と型外冷却の違いについては，通常冷却した①および②，または急
速冷却した③および④，とで比較すると，冷却時間によらずそれぞれに明確な収縮率
差は確認されなかった．測定対象としている円筒内周面側はコアピンに保持されなが
ら冷却されるため，型内冷却，型外冷却によらずほぼ同じ冷却速度で冷却されると考
えられる．一方，円筒外周面側は，型内冷却では 120℃の金型に接触し続け，型外冷
却では常温の空気と接触して冷却されるため，それぞれの冷却速度は異なり，離型時
の温度は異なると考えられる．そのため，その温度から常温に至るまでの温度差によ
る円筒外周面側の収縮が円筒内周面側の収縮率に影響を及ぼす可能性がある．上述し
たように，唯一②型外通常冷却した試験片だけが tc＝150s においても収縮率が減少し
続けたのは，円筒外周面側が空気によって冷却されたため，離型後の収縮が抑制され
たと考えられる．しかし，それ以外の条件においては，型内冷却と型外冷却の影響は
小さいと推察される． 
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図 2.16 円筒形状試験片（厚さ 3mm）の内径収縮率に及ぼす冷却時間の影響 
（フィラー無し PPS（FZ-2100），TM 120℃） 
 
 
 
2.3.4  収縮特性に及ぼす初期金型温度の影響 
金型温度は成形材料の冷却速度を決定する重要なパラメータで，特に結晶性樹脂で
ある PPS は，結晶成長に伴う収縮に大きく影響すると考えられる．そこで，収縮率に
及ぼす TMの影響を調査した．ここでは，先程と同じくフィラーを含有していない PPS
（FZ-2100）を用いて厚さ 3mm の円筒試験片を成形した．冷却方式については急速冷
却の有無を比較するために型内冷却に的を絞り，①型内通常冷却と③型内急速冷却で
制御した．なお，tcは 30s と 60s に設定した． 
この結果を図 2.17 に示す．まず③型内急速冷却したものは，tc＝30s の高温側の結果
（TM＝140℃および 160℃）を除き，TM によらず約 0.6%の低い収縮率を示している．
急速冷却したことで離型するまでに試験片の温度が低下し，その後の収縮が抑制され
たと考えられる．しかし tc＝30s の高温側の条件では冷却が間に合わず，離型後の収縮
が僅かに増大したと考えられる．一方①型内通常冷却したものは，TMが高いほど離型
時の試験片温度が高く，その後常温まで冷却される過程で大きく収縮する．tc＝60s よ
りも tc＝30s の収縮率が上回るのは，前節の冷却時間の影響の結果でも示されたように，
冷却が不十分なことで離型後の収縮が大きくなったからだと考えられる．ちなみに， 
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図 2.17 円筒形状試験片（厚さ 3mm）の内径収縮率に及ぼす初期金型温度の影響 
（フィラー無し PPS（FZ-2100），いずれも型内冷却） 
 
 
 
tc＝60s であれば，少なくとも TM=120℃以下においては離型時の試験片温度は TMにほ
ぼ等しくなるまで冷却されていると考えられる．しかし，TM が 90℃を下回ると，③
型内通常冷却の収縮率は①型内急速冷却と一致した．TMが低いほど離型時の試験片温
度は低くなるので離型後の収縮は抑制されるはずであるが，90℃より低い TM におい
ては，TMに関係なく収縮率が一定になることが明らかになった．すなわち，①型内急
速冷却した試験片は常温まで冷却される必要はなく，90℃を下回っていればいかなる
温度でも同じ収縮率になると推察される． 
さて，この境界となる温度であるが，PPS のガラス転移温度（Tg）が 92℃であるこ
とから Tg にほぼ一致する．つまり，PPS の Tg が上記の収縮特性に対して影響を及ぼ
している可能性がある．しかし，このような収縮特性は離型した後の試験片が常温ま
で冷却される過程で収縮しようとする力と，その収縮に耐えようとする試験片の剛性
とのバランスで決定付けられるとも考えられる．すなわち，この境界となる温度は成
形条件と成形材料の組合せで決まる特別な温度である可能性もある．試験片の剛性は
成形材料の縦弾性係数や試験片の厚さによって決まるので，次にこれらの影響につい
て調べた．なお，TM が 90℃以下において収縮率が一定になることについては，別途
考察することにする． 
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2.3.5  収縮特性に及ぼすフィラーおよび試験片肉厚の影響 
試験片の剛性を変えるために，まず前節までの実験で使用した PPS（FZ-2100）をベー
スにして，これにフィラーを配合させた 2 種類の成形材料を用いて収縮率を調べた．
成形した材料は，表 2.4 に示したガラス繊維を 30wt%配合させた PPS（FZ-2130）とエ
ラストマーを配合させた PPS（FZ-2100-A1）である．それぞれの縦弾性係数は表に示
す通りであり，前者はベースの PPS よりも縦弾性係数が高く，後者は低い．これらの
成形材料を用いて厚さ 3mm の円筒形状試験片を成形し，内径の収縮率に及ぼす初期
金型温度の影響を調査した．冷却方式は前節の実験と同じく型内冷却とし，①型内通
常冷却と③型内急速冷却を比較した．なお，tcは 60s に設定した． 
この結果を図 2.18 に示す．ガラス繊維を 30wt%配合させた PPS は，その分 PPS の
占める割合（体積比率）が低いので，エラストマーを配合させた PPS や図 2.17 に示し
たフィラーなしの PPS（FZ-2100）に比べて，収縮率が相対的に低い．しかし，フィラー
の種類を問わず図 2.18 に現れた収縮特性は，図 2.17 のフィラーなしの PPS とほぼ同
じ傾向を示している．すなわち①型内通常冷却と③型内急速冷却の収縮率に差が現れ
る分岐点は 90℃にある．また，③型内急速冷却した試験片の収縮率は TMによらずほ
ぼ一定であるのに対し，①型内通常冷却した試験片の収縮率は，TM が 90℃よりも高
くなると増大する．PPS にフィラーを配合してもそれ自身の Tgは変化しないので，収
縮率に差が現れるこの分岐点の温度はやはり Tgに一致している． 
 次に，試験片の肉厚 thを薄くした場合の収縮率について調べた．これまでの実験に
用いてきた 3mm の円筒形状試験片から，図 2.1 (2)に示す 1mm の試験片に変更し，フィ
ラーなしの PPS（FZ-2100）で成形した場合の内径収縮率を測定した．冷却方式は上記
と同様に①型内通常冷却と③型内急速冷却であり，tcは 60s に設定した． 
この結果を図 2.19 に示す．試験片の肉厚 thが 3mm から 1mm に薄くなったことで収
縮率自体は低くなっているが，①型内通常冷却と③型内急速冷却の収縮率に差が現れ
る分岐点が 90℃である点と収縮率変化の傾向は，これまでの結果と一致している． 
以上の結果から，TM＝90℃で分岐点が現れるこのような収縮特性は，今回検討した円
筒形状試験片においては，PPS 中のフィラーの有無やその種類，試験片の肉厚によら
ず共通した特性であることから，PPS 特有のものであると考えられる．TM＝90℃はま
さに PPS の Tgに一致し，Tgが収縮特性を決定付けていると推察される． 
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図 2.18 円筒形状試験片（厚さ 3mm）の内径収縮率に及ぼすフィラーの影響 
（tc=60s，いずれも型内冷却） 
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図 2.19 円筒形状試験片の内径収縮率に及ぼす試験片肉厚 thの影響 
（フィラー無し PPS（FZ-2100），tc=60s，いずれも型内冷却） 
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2.4  おわりに 
本章では，成形品の収縮を抑制し精度を向上させる新しいプロセスとして，『冷却
速度制御による精密射出成形法』を提案した．高精度化に対する本成形法の有効性を
まず確認するため，円筒形状試験片の金型と，コアピンの温度を独立制御するための
温度切り替え装置を製作し，PPS で成形した試験片の内径収縮率および真円度を測定
した．また，収縮率に及ぼす成形条件（冷却時間 tc，初期金型温度 TM），PPS のフィ
ラーの種類，および試験片肉厚 thの影響について調査した．以下に本章で明らかになっ
た結果を示す． 
 
(1) フィラーなしの PPS を本成形法によって急速冷却すると，TMを 140℃，tcを 30s
に設定した場合，厚さ 3mm の試験片の内径収縮率は，従来の成形法の 1.53％
から 0.75％にほぼ半減した．これにあわせて真円度も，29.0m から 13.8m に
向上した．このように，本成形法による収縮抑制効果によって形状精度（ここ
では真円度）が向上することが示された． 
(2) 収縮率に及ぼす冷却時間 tc の影響については，4 つの冷却方式のいずれも冷却
時間が長いほど収縮率は低減するが，冷却を続けるといずれ収縮率は一定とな
り，それ以上の収縮抑制効果は見込めないことが明らかになった．また，通常
冷却と急速冷却したものでは明らかな収縮率差が確認されたが，型内冷却と型
外冷却の違いについては，同じ通常冷却もしくは急速冷却の中で比較すると，
明確な差は確認されなかった． 
(3) 収縮率に及ぼす初期金型温度 TMの影響については，TMが 90℃より高くなると，
通常冷却した試験片の収縮率は徐々に増大したが，急速冷却した試験片は TM
によらずほぼ一定の収縮率を示すことが明らかになった．この差が本成形法に
よる収縮抑制効果である．しかし，TM が 90℃以下になると，通常冷却の収縮
率は急速冷却の収縮率に一致し，収縮抑制効果が消滅することも示された． 
(4) 急速冷却による収縮抑制効果が現れる上記の温度は，PPS のフィラーの有無や
種類，試験片の肉厚 thに関係なく 90℃であり，PPS 特有の温度であると考えら
れる．PPS の Tgは 92℃であり，まさにこの温度と一致することから，Tgが PPS
の収縮特性に影響を与えていると推察される． 
 
以上の結果から，PPS 製の円筒形状試験片について，本成形法による収縮抑制効果
とその発現条件を明らかにした．しかし，これは PPS に限定したものであり，他の樹
脂に適用した場合の効果や，収縮特性に及ぼす Tgの影響については明らかではないの
で，次章で体系的に明らかにする． 
 
   
第3章 各種樹脂で成形した円筒形状
試験片の収縮特性 
 
3.1 はじめに ........................................................................................................................... 72 
3.2 実験方法 ........................................................................................................................... 73 
3.3 実験結果および考察 ....................................................................................................... 80 
3.3.1 本成形法による収縮抑制効果 ................................................................................ 80 
3.3.2 収縮特性に及ぼす初期金型温度の影響 ................................................................ 83 
3.3.3 収縮特性に及ぼす冷却時間の影響 ........................................................................ 92 
3.3.4 収縮特性に及ぼす冷却方式の影響 ........................................................................ 93 
3.4 おわりに ........................................................................................................................... 95 
 
第 3 章 各種樹脂で成形した円筒形状試験片の収縮特性 
72 
3.1  はじめに 
前章では，成形精度を向上させるための手法として提案した『冷却速度制御による
精密射出成形法』を，PPS 製の円筒形状試験片に適用し，従来の成形法（通常冷却）
よりも内径の収縮率が抑制され，形状精度（真円度）を向上できることを示した．し
かし，この収縮抑制効果はTMが90℃よりも高い場合に限定されることが明らかになっ
た．つまり，急速冷却した試験片は，TMによらずほぼ一定の収縮率を示したのに対し，
通常冷却した試験片の収縮率は 90℃を境にして変化し，TMが 90℃よりも高くなるほ
ど収縮率は増大して，急速冷却との収縮率差が拡大した．また，TM が 90℃以下にな
ると，TMによらず急速冷却の収縮率と一致し，収縮抑制効果は消滅した． 
 本章では，PPS の収縮特性を決定付けた 90℃という温度の発現メカニズムと，TM
に対する収縮率の変化について明らかにするため，本成形法を PPS 以外の樹脂にも適
用し，急速冷却による収縮抑制効果と円筒形状試験片の内径収縮率について詳細に調
査する．射出成形法に用いられる熱可塑性樹脂には，分子鎖が規則的に配列した構造
を持つ結晶性樹脂と，分子差の配列に規則性のない非晶性樹脂がある．また，全ての
樹脂には非晶部分が流動性を失って固化する温度，すなわち Tgが存在する．ここでは，
結晶性樹脂および非晶性樹脂の中からそれぞれ代表的な樹脂を選定する．そのうち結
晶性樹脂については，Tgと Trとの相対関係によって 3 つのグループ（Tgが Trよりも高
い樹脂，Tgが Trとほぼ等しい樹脂，Tgが Trよりも低い樹脂）に分類する．なお，結晶
構造を持たない非晶性樹脂には融点がない．非晶性樹脂が固化した状態か，あるいは
軟化した状態かを決定付けるのは Tgである．従って，Trの環境下で成形品の形状を保
持できるのは，Tgが Trよりも高い非晶性樹脂であるので，選定した非晶性樹脂は全て
このグループに分類される． 
本章では，本成形法による各種樹脂の収縮抑制効果を確認する．また，TMに対する
内径収縮率の変化を体系的に調査し，PPS の実験結果も含めながら，通常冷却した場
合と本成形法を適用した場合の収縮メカニズムを考察することを目的とする． 
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3.2  実験方法 
本実験では前章と同じ円筒形状試験片の金型を使用した．試験片の厚さは，収縮率
の絶対値に対しては影響を及ぼすが，収縮特性そのものには変化をもたらさないこと
が PPS 試験片の結果で明らかになったので，ここでは図 2.1 (1)に示した厚さ 3mm の
金型キャビティを用いた．また，射出成形機，金型温度調節機，およびチラーに関し
ても，前章と同じものを使用した． 
表 3.1 に実験で用いた樹脂を示す．前章の実験結果で PPS の収縮特性が Tgに関係し
ていると推察されるため，先に述べたように広範囲の Tgから樹脂を選定した．そして，
試験片を測定する環境温度（ここでは Trに相当する）と Tgの相対的関係に注目し，選
定した結晶性樹脂については，Tgが Trより高い樹脂，Trとほぼ等しい樹脂，Trより低
い樹脂に分類した．なお，いずれもガラス繊維やタルクなどのフィラーが配合されて
いない樹脂を選定し，配向の影響を排除した．ここで，表 3.2 から表 3.8 に実験で使用
した樹脂の化学構造と特徴および主な用途を示し，概要を説明する[プラスチック成形
加工学会 2005]，[旭化成アミダス 1999]． 
まず，Tgが Trより高い結晶性樹脂のうちシンジオタクチックポリスチレン（SPS）
の概要を表 3.2 に示す．化学構造は一般的なポリスチレン（PS）と同じであるが，PS
はベンゼン環が主鎖に対してランダムに配置するのに対して，SPS は規則的に交互に
配置する構造をとる．この構造により SPS は結晶構造を形成し，最も軽いエンプラの
1 つである．耐熱性や耐水性に優れ PPS の代替材として用いられることが多い．次に，
表 3.3 にポリアミド 66（PA66）の概要を示す．ジアミンとジカルボン酸の重縮合によっ
て得られ，－NH－CO－と－CO－NH－というようにアミド結合の方向が交互に現れ
る．この直線的な分子構造によって結晶を形成し，強靱な機械的特性を示す．また，
耐摩耗性や耐熱性が高いことから，機械部品や自動車部品などに用いられている． 
Tgが Trとほぼ等しい結晶性樹脂としてポリブチレンテレフタレート（PBT）の概要
を表 3.4 に示す．化学構造としては主鎖の中にメチレン鎖（－［CH2］4－）を持ち，こ
れがエステル結合（－COO－）によって連結された構造をとる．メチレン基の数が 4
つから 2 つになったものがポリエチレンテレフタレート（PET）である．PBT は PET
に比べてメチレン鎖が長いため，分子鎖の柔軟性が高く結晶化速度が大きい．特に電
気特性に優れるため，射出成形法によって主に電気，電子部品が作られる． 
次に，Tgが Trより低い結晶性樹脂のうち，ポリアセタール（POM）の概要を表 3.5
に示す．POM の主鎖はエーテル結合（－O－）とメチレン基（－CH2－）からなり，
結晶化が速いことから射出成形法に適した樹脂である．強度や弾性率が高く，摩擦係
数が低いことから，ギアや軸受けなどの機械要素部品に多く適用されている．表 3.6
に高密度ポリエチレン（HDPE）の概要を示す．ポリエチレン（PE）の主鎖は，炭素
だけが連なった構造（－C－C－）で成り立ち，主鎖の結合にかかわらない残りの 2 本
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の手には水素が結びつく．このようなシンプルな化学構造であるため，分岐構造や分
子量分布が多様であり，高密度ポリエチレン（HDPE）の他，低密度ポリエチレン
（LDPE）や線状低密度ポリエチレン（LLDPE）などの種類がある．最も汎用性の高
い樹脂の 1 つであり，日用品や容器など幅広い用途に用いられている． 
最後に，非晶性樹脂のうちポリカーボネート（PC）の概要を表 3.7 に示す．PC の化
学構造は主鎖の中に炭酸塩（－OCOO－）を有することが特徴で，エステル基を含む．
PC は耐熱性，耐衝撃性に優れた樹脂で，通常の成形条件下では結晶化せずに非晶状態
となる．そのため，透明度が高くレンズやコンパクトディスクなどの光学用途に広く
用いられる．また，他の樹脂との相溶性が高くポリマーアロイにして用いられること
も多い．表 3.8 にポリメタクリル酸メチル（PMMA）の概要を示す．上述した PP と同
じように，炭素だけが連なった主鎖構造（－C－C－）を成すが，一方の炭素には 2 つ
の水素原子が結びつき，残りの炭素には－CH3 と－COOCH3 が結びついた化学構造で
ある．非晶性樹脂で透明性が高く，アクリル樹脂あるいは有機ガラスとして知られて
いる．レンズなどの光学部品の他に，水槽や窓材などに広く用いられている． 
表 3.9 に成形条件を示す．成形工程中の冷却条件は樹脂の収縮を直接決定付けるた
め，本実験では(ⅰ) 初期金型温度 TM，(ⅱ) 冷却時間 tc，(ⅲ) 冷却方式に注目して成
形条件を設定した．まず，(ⅰ) 初期金型温度 TMについては，下限は Trに等しい 20℃，
上限は金型温度調節機の仕様上の上限温度である 160℃に設定した．ただし，上限の
設定温度は樹脂によっては固化しない場合があるので，表に示す通り試験片が十分に
固化して離型できる限界の温度にそれぞれ設定した．また，(ⅱ) 冷却時間 tcについて
は，30s と 60s に設定して収縮特性を比較した．そして，(ⅲ) 冷却方式については型
外冷却と型内冷却を比較した．本成形法の特徴であるコアピンの冷却制御は，前章の
図 2.10 で示したように金型を閉じた状態で行う型内冷却と，金型を開いた状態で行う
型外冷却があり，前者は試験片の円筒外周面は TM に保持された金型に接した状態で
冷却されるのに対して，後者は円筒外周面を対流する空気で冷却される．つまり円筒
外周面における温度と熱伝達率の違いが，試験片の収縮に影響を与えると考えられる．
それ以外の成形条件は，前章の PPS と同じものである．また，樹脂温度はぞれぞれの
樹脂に応じて適切な温度に設定した． 
図 3.1 に本条件で成形した円筒形状試験片を示す．第 2 章の PPS 試験片と同じ方法
で，3 次元測定機（Carl Zeiss 製 PRISMO Navigator 5 型式 7/9/5）を用いて内径の収縮
率を測定した．試験片を Trの温度環境下で 3 日以上放置した後，深さ 40mm の円筒内
周面を円周方向に 15°間隔で計 24 点の空間座標を測定し，このデータから平均直径
を求めた．そして，Trにおけるコアピン直径（20mm）との差から収縮率を求めた． 
 以下に，本成形法による各種樹脂の収縮抑制効果を確認し，収縮特性に及ぼす(ⅰ) 
初期金型温度 TM，(ⅱ) 冷却時間 tc，(ⅲ) 冷却方式（型内冷却または型外冷却）の影
響についてまとめる． 
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表 3.1 成形樹脂 
Resin Grade (Manufacturer) 
Tg 
(℃) 
Tm 
(℃) 
Crystalline 
resin 
Tg＞Tr 
SPS S100 (Idemitsu Kosan Co., Ltd.) 100 270 
PA66 CM3001-N (Toray Industries, Inc.) 50 265 
Tg＝Tr PBT 2002 (Polyplastics Co., Ltd.) 22 227 
Tg＜Tr 
POM M90S (Polyplastics Co., Ltd.) -50 183 
HDPE HJ560W (Japan Polyethylene Corporation) -128 120 
Amorphous 
resin 
Tg≧Tr 
PC S3000R (Mitsubishi Engineering-Plastics Corp.) 151 － 
PMMA LG (Sumitomo Chemical Co., Ltd.) 105 － 
Tg：Glass-transition temperature  Tr：Room temperature  Tm：Melting temperature 
 
 
表 3.2 SPS の概要 
名称 
シンジオタクチックポリスチレン 
Syndiotactic polystyrene (SPS) 
化学構造 
 
 
 
 
 
特徴 
・結晶構造を形成し，耐熱性が高い． 
・加水分解しない．耐スチーム性にも優れる． 
・耐酸，耐アルカリ性に優れる． 
・誘電損失が小さく，耐トラッキング性に優れる． 
主な用途 
・電気・電子部品 
 コネクタ，光ピックアップホルダ，アンテナ，など
・機械部品 
 水栓器具，ポンプハウジング，など 
・自動車部品 
 センサハウジング，電磁弁，電気制御ユニットケー
ス，コイル封止部品，など 
・家庭生活品 
 箸，レンゲ，電子レンジ調理鍋，など 
CH 
n
CH2 
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表 3.3 PA66 の概要 
名称 
ポリアミド 66 
Polyamide 66 (PA66) 
化学構造 
 
 
 
 
特徴 
・結晶性樹脂で強靱性，耐衝撃性に優れる． 
・摩擦係数が低く，耐摩耗性に優れる． 
・耐熱性，耐油性，耐溶剤，耐ガソリン性に優れる．
・ガスバリア性に優れる 
主な用途 
・電気・電子部品 
 コネクタ，コイルボビン，など 
・機械部品 
 ギア，ファスナー，軸受け，サッシ，など 
・自動車部品 
 エンジンカバー，ラジエータタンク，など 
 
表 3.4 PBT の概要 
名称 
ポリブチレンテレフタレート 
Polybutylene terephthalate (PBT) 
化学構造 
 
 
 
 
特徴 
・長期耐熱性に優れる． 
・吸水性が低く，寸法安定性に優れる． 
・広範な環境下でも優れた電気特性を保持する． 
・耐薬品性，耐摩耗性に優れる． 
主な用途 
・電気・電子部品 
 コネクタ，コイルボビン，リレーケース，など 
・機械部品 
 ギア，ギアハウジング，冷却ファン，など 
・自動車部品 
 ドアミラーステー，エアバッグ部品，など 
 
C 
4 
N N CH2 CH2 C 
n 
O O H H 
6 
O 
4 
C C CH2 
n 
O O 
O 
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表 3.5 POM の概要 
名称 
ポリアセタール 
Polyacetal (POM) 
化学構造 
 
 
 
特徴 
・摩擦係数が低く，摺動特性に優れる． 
・耐薬品性，耐油性，耐熱水性，に優れる． 
・吸水性が低く，寸法安定性に優れる． 
・耐クリープ性に優れる． 
主な用途 
・機械部品 
 ギア，ネジ，軸受け，ギアハウジング，など 
・自動車部品 
 フュエールキャップ，燃料ポンプ，シートベルト機
構部品，など 
 
 
 
表 3.6 HDPE の概要 
名称 
高密度ポリエチレン 
High density polyethylene (HDPE) 
化学構造 
 
 
 
特徴 
・低温環境下での耐衝撃性に優れる． 
・耐水性，耐薬品性に優れる． 
・酸素や炭酸ガスは透過しやすいが，透湿性は低い．
・成形品表面への接着，塗装，印刷は不向き 
主な用途 
・生活用品 
 食器，台所用品，各種容器，雑貨，玩具，など 
・フィルム 
 包装用フィルム，シーラントフィルム，など 
・容器 
 食料品，薬品などのボトル，石油タンク，など 
 
 
O CH2 
n 
CH2 
n 
CH2 
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表 3.7 PC の概要 
名称 
ポリカーボネート 
Polycarbonate (PC) 
化学構造 
 
 
 
 
 
特徴 
・耐衝撃性に優れる． 
・透明性に優れ，光学用途にも使用される． 
・収縮率が低く．成形時の寸法精度が高い． 
・絶縁材料として優れた電気特性を有する． 
主な用途 
・光学部品 
 CD・DVD ディスク，レンズ，ミラー，鏡筒，など 
・構造部品 
 電子機器の筐体，スーツケース，建築部材，など 
・自動車部品 
 ヘッドランプ，ドアハンドル，計器盤，など 
 
表 3.8 PMMA の概要 
名称 
ポリメタクリル酸メチル 
Polymethyl methacrylate (PMMA) 
化学構造 
 
 
 
 
 
特徴 
・耐衝撃性に優れる． 
・透明性に優れ，光学用途にも使用される． 
・耐候性に優れ，屋外用途にも使用される． 
主な用途 
・生活用品 
 照明カバー，水槽，窓材，雑貨，銘板，など 
・光学部品 
 導光板，レンズ，ミラー 
・自動車部品 
 テールランプ，メータカバー，バイザー，など 
C 
n 
O 
CH3 
CH3 
O 
O 
C 
CH2 
n 
C 
CH3 
COOCH3 
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表 3.9 成形条件 
Resin SPS PA66 PBT POM HDPE PC PMMA
Resin temp. (℃) 300 285 260 210 190 300 230 
Initial mold temp. (TM)* (℃) 20 , 40 , 60 , 80 , 90 , 100 , 110 , 120 , 140 , 160 
*TM of the upper limit (℃) 160 160 160 120 110 140 100 
Injection rate (cm3/s) 19 
Injection time (s) 1 
Holding pressure (MPa) 50 
Pressure holding time (s) 10 
Cooling time (tc) (s) 30 , 60 
Cooling mode ① Normal cooling inside a mold 
 ② Normal cooling outside a mold 
 ③ Rapid cooling inside a mold 
 ④ Rapid cooling outside a mold 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1 各種樹脂で成形した円筒形状試験片 
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3.3  実験結果および考察 
3.3.1  本成形法による収縮抑制効果 
まず，本成形法による収縮抑制効果を確認するため，ここでは Tgが Trより低い結晶
性樹脂の中からポリアセタール（POM）を，Trより高い結晶性樹脂の中からシンジオ
タクチックポリスチレン（SPS）を代表として選定し，tcを延長した時の収縮率変化を
調べた．なお，TMは 120℃と 80℃に設定した． 
図 3.2 に POM の結果を示す．図 3.2(1)に示す TMが 120℃の場合，4 種類の冷却方式
によらず tcの延長に伴って収縮率は低減し，試験片全体が一様に冷却されていること
が分かる．また，急速冷却した③型内急速冷却および④型外急速冷却は，通常冷却し
た①型内通常冷却および②型外通常冷却よりも収縮率は低減し，急速冷却によって離
型後の収縮が抑えられることが確かめられた．同様に，図 3.2(2)に示す TMが 80℃の場
合も，tcが長いほど収縮率は低減した．また，いずれの冷却方式においても，TMが 120℃
の結果に比べて収縮は抑制され，通常冷却と急速冷却の収縮率との差が狭まるが傾向
にあるが，依然として急速冷却による収縮抑制効果は得られている．以上の結果から，
TMが低いほど，もしくは積極的に急速冷却するほど試験片の温度は離型するまでに低
下し，離型後の収縮が抑制されたと考えられる．なお，通常冷却した①型内通常冷却
と②型外通常冷却を比較すると，TMおよび tcによらず，型外通常冷却したものが型内
通常冷却よりも収縮率が上回っている．また，急速冷却した③型内急速冷却と④型外
急速冷却を比較すると，tcが 30 秒では型外急速冷却が型内急速冷却よりも上回ってい
るが，tcが 60 秒になると両者の差はなくなることが確認された．これらについては後
で考察する． 
一方，SPS の結果を図 3.3 に示す．図 3.3(1)に示す TMが 120℃の場合，POM と同様
に急速冷却した③型内急速冷却および④型外急速冷却は，通常冷却した①型内通常冷
却および②型外通常冷却よりも収縮率は低減し，急速冷却による収縮抑制効果が明確
に現れた．一方，図 3.3(2)に示す TMが 80℃の場合，急速冷却の収縮率は TMが 120℃
の時とほぼ等しいが，通常冷却したものも収縮が抑制され，両者が一致した．なお，
通常冷却した①型内通常冷却と②型外通常冷却との比較，急速冷却した③型内急速冷
却と④型外急速冷却との比較においては，明確な差は現れなかった．以上の結果から，
TM が 80～120℃の間に収縮抑制効果が消滅する温度があると考えられる．なお，SPS
の Tgは 100℃であるのに対し，収縮抑制効果が消滅しなかった POM の Tgは－50℃で
あり，SPS よりもはるかに低い．従って，TM に対する Tg の相対的な関係が，このよ
うな収縮特性を決定付けていると推測される． 
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3.3.2  収縮特性に及ぼす初期金型温度の影響 
前節の結果から，TM に対する Tg の相対的な関係が収縮抑制効果に大きく影響を与
えると推察されるため，表 3.3 に示した各種樹脂を用いて，TMを変化させた時の収縮
率を調べた．ここでは，各種樹脂の熱伝導率や比熱などの熱物性値の違いによって温
度低下途中の試験片を離型し，試験片内部の温度分布が収縮特性に対して影響を及ぼ
さないように，tcを 60s に設定し，内部まで均一に冷却されるよう配慮した． 
まず，図 3.4(1)，図 3.5(1)に，結晶性樹脂のうち Tgが Trよりも高い SPS およびポリ
アミド 66（PA66）の TMに対する収縮率変化を示す．図 3.4(1)に示した SPS について
は，急速冷却した③型内急速冷却および④型外急速冷却の収縮率は，TMによらずほぼ
一定であるのに対し，通常冷却した①型内通常冷却および②型外通常冷却の収縮率は，
TM が 100℃以上になると，徐々に増加して急速冷却との差が広がった．つまり，TM
の上昇に伴って急速冷却による収縮抑制効果は高くなる．しかし，TMが 100℃よりも
低い条件では，通常冷却の収縮率はほぼ一定となり，収縮抑制効果は消滅する．この
ように，SPS の収縮特性は 100℃を境にして大きく変化した．そして SPS の Tgは 100℃
であることから，両者は一致することが確認された．また，図 3.5(1)に示した PA66
の収縮特性については，急速冷却した③型内急速冷却および④型外急速冷却の収縮率
が，高温の TMほど差が生じる（詳細は後述する）こと以外は SPS と同じ傾向を示し，
TM が 50℃の場合に通常冷却と急速冷却の収縮率差が消滅する．そして，PA66 の Tg
は 50℃であることから，やはり Tgに一致することが確かめられた． 
次に，図 3.6(1)に Tg が Tr に等しいポリブチレンテレフタレート（PBT）の TM に対
する収縮率変化を示す．PBT の Tg は 20℃であり，この温度を起点にして通常冷却し
た収縮率が増大し，急速冷却との収縮率差が拡大するのが確かめられた．また，急速
冷却した③型内急速冷却および④型外急速冷却の収縮率は，PA66 と同じように TMが
高温になるほど差が拡大した． 
以上の結果から，Tgが Tr以上の結晶性樹脂は，試験片を金型に保持させた状態で急
速冷却すると，温度低下に伴う熱収縮の多くは流動性のある非晶部分で吸収されるが，
さらに Tg以下まで冷却されると非晶部分は流動性を失って固化した状態になり，それ
以降離型するまでの熱収縮は試験片内部に作用する熱応力に置き換えられる．そして
この熱応力は離型後に解放されるため試験片は弾性変形し，さらに離型直後の温度か
ら Trに至るまで熱収縮する．従って，Tgから Trまでの熱収縮は，離型時の温度によら
ず一定の収縮率になると推察される．通常冷却した場合でも TMが Tg以下であれば，
同じメカニズムで収縮率は一定となり，急速冷却と一致する． 
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次に図 3.7(1)および図 3.8(1)に，結晶性樹脂のうち Tgが Trよりも低い POM，高密度
ポリエチレン（HDPE）の TMに対する収縮率変化を示す．急速冷却した試験片の収縮
率は，TM によらずほぼ一定である．これに対して通常冷却した収縮率は，TM が高い
ほど増加して急速冷却との差が広がるので，急速冷却による収縮抑制効果は高くなる．
しかし，TM が低くなるとその差は徐々に縮まり，40～60℃の比較的 Tr に近い温度で
ついに一致する．POM の Tgは－50℃，HDPE の Tgは－128℃であるが，Tgが Trより
も低い結晶性樹脂の場合は，収縮抑制効果が消滅する温度は必ずしも Tgに一致しない
ことが明らかになった． 
以上の結果から，Tg が Tr 以下の結晶性樹脂のメカニズムは次のように考えられる．
試験片の測定は Tr の温度下で行われるため，Tr を基準にして考える必要があり，TM
がTrに近い状態から急速冷却しても，通常冷却と比較して有意的な温度差が生じない．
その結果，両者の収縮率に明瞭な違いが現れなかったと考えられる． 
最後に，図 3.9(1)および図 3.10(1)に非晶性樹脂のポリカーボネート（PC）とポリメ
タクリル酸メチル（PMMA）の収縮特性を示す．TMによらず通常冷却と急速冷却によ
る収縮率の差はほとんど現れないことが明らかになった．従って，本成形法を非晶性
樹脂に適用した場合，急速冷却による収縮抑制効果は得られないと言える． 
以上の結果から，非晶性樹脂の変形メカニズムは次のように考えられる．結晶構造
を持たない非晶性樹脂は，Tg 以上では非晶部分が流動性を呈するために固化しない．
従って，離型時の金型温度は少なくとも Tg以下でなければ試験片自らの形状を保持す
ることができない．図 3.4(1)，図 3.5(1)および図 3.6(1)に示したように Tgが Tr以上の結
晶性樹脂は，TM が Tg 以下では一定の収縮率を示し，通常冷却と急速冷却に差が現れ
なかった．従って，上記の非晶性樹脂もこれと同じメカニズムによるものだと考えら
れる．つまり，非晶性樹脂が Tg以下まで冷却されると，分子は流動性を失って固化し
た状態になり，それ以降は熱収縮と熱応力の発生がそれぞれ均衡する関係になるため，
離型時の試験片温度によらず一定の収縮率になると考えられる． 
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なお，TMに対する収縮特性では，もう1つ特徴的な傾向が結晶性樹脂で確認された．
それは通常冷却した①型内通常冷却と②型外通常冷却の収縮率変化である．いずれの
結晶性樹脂も TMの上昇に伴って収縮率は増大するが，Tgが Tr以上の樹脂と Tr未満の
樹脂で，その増大傾向に違いを確認できた．まず，図 3.4(1)，図 3.5(1)および図 3.6(1)
に示した Tgが Tr以上の SPS，PA66 および PBT の収縮率変化は，TMに対して単調に
増大するのではなく，高温になるほどその増大率（TMに対する収縮率変化の傾き）が
抑えられている．一方，図 3.7(1)および図 3.8(1)に示した Tg が Tr未満の POM および
HDPE については，TMの上昇に伴って収縮率の傾きは増す傾向である． 
このような収縮特性を示すのは，ここで取り上げた Tgが Tr未満の結晶性樹脂は結晶
化温度が低く，実験で設定した TM 範囲の直上付近で結晶化すると考えられるため，
金型温度が高温であるほど結晶化に伴う収縮が大きくなると推察される．一方，Tg が
Tr 以上の結晶性樹脂は，設定した TM の上限よりもさらに高い温度で結晶化する．そ
のため，結晶化が進展して剛性が向上した試験片は，その後の温度低下に伴って熱応
力が発生し，同時に応力緩和も進行すると考えられる．特に高温の金型内では緩和の
進行が早く，離型後の収縮を抑制する効果があると推察される．以上のメカニズムに
ついては粘弾性モデルに基づく解析が有効であると考えられ，第 5 章で考察する． 
 
 
3.3.3  収縮特性に及ぼす冷却時間の影響 
tc を延長することで試験片内部の温度が変化するとともに，金型（コアピン）に拘
束される実質的な時間が変化するため，tc は収縮特性に対して大きな影響を及ぼすと
考えられる．そこで，前節で示した tc が 60s の場合の収縮特性と，tc のみを 30s に変
更した場合の収縮特性を比較した． 
Tgが Trよりも高い SPS，PA66，および Tgが Trに等しい PBT について，tcが 30s の
場合の TM に対する収縮率変化を図 3.4(2)，図 3.5(2)，および図 3.6(2)に示す．また，
TgがTrよりも低いPOMおよびHDPEについて，tcが 30sの場合の収縮率変化を図 3.7(2)
および図 3.8(2)に示す． 
まず，tcが 60s の場合，図 3.4～図 3.8 の(1)に示すように急速冷却した結晶性樹脂の
収縮率は，PA66 と PBT の型内急速冷却を除き，TM に対してほぼ一定である．一方，
tcを 30s に短縮すると，図 3.4～図 3.8 の(2)に示すように TMの上昇に伴って急速冷却
した収縮率は増大し，通常冷却との差を縮める結果となった．tc を 30s に設定した場
合，コアピンを急速冷却する実質的な時間は 20s であるため，急速冷却の影響は試験
片の表層近傍しか及ばないと考えられる．そして，TMが高いほど試験片は十分に冷却
されないまま離型され，その後の温度低下に伴って収縮が増大する．さらに，冷却速
度が緩やかになることで結晶化が促進し，これに伴う収縮も増大する．以上の収縮特
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性は各種樹脂の熱伝導率，比熱および密度などの熱物性値によって変化すると考えら
れる． 
また，PA66 と PBT については次の特徴的な収縮特性を確認できた．tcを 60s と 30s
に設定した図 3.5(1)と図 3.5(2)，または図 3.6(1)と図 3.6(2)の結果を比較すると，TMが
20℃の収縮率に明らかな差があるように，30s の結果の方が全般的に収縮率が高いこ
とが分かる．特に PBT はこの傾向が顕著に表れている．しかし，それ以外の樹脂は
30s と 60s の収縮率はほぼ等しい．この収縮率差の原因は tc の違いによる離型時の試
験片温度の差が考えられるが，これ以外に次のような原因も推察される．まず，PA66
と PBT に共通することは，Tgが Tr以上であり，かつ Trに近いことである．本成形法
の場合，試験片がコアピンに拘束されている間は温度の低下に伴って熱応力が発生す
るが，その時の試験片温度によっては同時に応力緩和も起こりうる．そして Tg近傍の
温度では弾性率をはじめ樹脂の物性が大きく変化する．よって Tgをどの程度の冷却速
度で通過するか，Tg付近の温度で試験片をどれだけの時間拘束するかで熱応力の発生
と応力緩和のバランスが決まり，収縮率が決定されると考えられる．本実験では 10℃
の水で急速冷却したので，試験片は Tr 近くでコアピンに拘束されていたことになる．
従って，Tgが Trに近い PA66 と PBT において，tcの影響が顕著に現れたと推察される．
このような熱応力の発生と緩和のバランスで収縮率が決定するメカニズムについては，
第 5 章で詳細に検討する． 
なお図示はしないが，非晶性樹脂の PC，PMMA の収縮特性については，tc を 60s
から 30s に短縮しても明確な差異は確認されなかった． 
 
 
3.3.4  収縮特性に及ぼす冷却方式の影響 
本実験では，通常冷却もしくは急速冷却において，それぞれ型内冷却と型外冷却の
2 つの冷却方式によって成形した．本実験において急速冷却するのは円筒内周面を形
成するコアピンであり，これが内径の収縮率に直接影響を及ぼすのは言うまでもない．
しかし，円筒外周面の冷却条件によっても，内径に影響を及ぼすと考えられる．型内
冷却と型外冷却の違いは，冷却工程の開始 10s 以後における円筒外周面の温度境界条
件である．型内冷却では，円筒外周面は金型と接触した状態で冷却されるのに対し，
型外冷却は空気と接触した状態で冷却される．そこで，tc が 60s の同一条件のもとで
通常冷却あるいは急速冷却した試験片について，型内冷却および型外冷却の収縮特性
を比較すると，以下のことが明らかになった． 
まず，通常冷却した試験片について，図 3.4(1)に示した SPS には型外冷却と型内冷
却の収縮率に差は確認されないが，図 3.5(1)および図 3.6(1)に示した PA66 および PBT
は，Tg 以上の TM で，型外冷却の収縮率が型内冷却よりもわずかに上回った．さらに
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図 3.7(1)および図 3.8(1)に示した Tgが Tr未満の POM および HDPE はその差が明瞭に
表れた．これは，型外冷却では金型と接触する円筒内周面の熱伝達率よりも空気が対
流する円筒外周面の熱伝達率の方が低く，円筒外周面側の冷却速度が遅くなる．その
結果，肉厚方向の温度分布に偏りが生じ，離型時には円筒外周面側の温度が高くなる．
一方，型内冷却は円筒の両面とも金型と接触した状態で均一に冷却される．この肉厚
方向の冷却速度の違いが円筒内周面の収縮に影響を与えると考えられる．特に Tg が
Tr近傍もしくは Tr未満の樹脂は，依然として非晶部分は流動状態にあり，離型後の収
縮が大きくなると考えられる． 
次に，急速冷却した試験片については，PA66 と PBT を除き型外冷却と型内冷却に
顕著な差が現れなかった．これは，試験片の円筒内周面側は金型のコアピンに抱き付
きながら積極的に急速冷却されるのに対し，円筒外周面側の温度は冷却方式によって
異なるものの，円筒内周面側よりも冷却速度が遅いため，肉厚方向に温度勾配が生じ
る．しかし，円筒内周面側の急速冷却の方が支配的であるため，円筒外周面側の影響
が相対的に小さくなり，冷却方式による収縮率差は明瞭に現れなかったと考えられる．
しかし，型内冷却においては，円筒外周面は金型と接触し続けるので，TMが高くなれ
ば肉厚方向の温度勾配がさらに大きくなる．その結果，円筒外周面側の温度は無視で
きなくなり，これが図 3.5(1)の PA66 および図 3.6(1)の PBT の結果に現れたと考えられ
る．すなわち，PA66 は TMが 120℃以上，PBT は 80℃以上で，型内冷却の収縮率の方
が型外冷却よりも徐々に上回った．通常冷却と急速冷却の収縮率差が消滅する Tgを基
点にすると，それよりも 60～70℃以上高い TMでこの傾向は現れ始めた．大きな温度
勾配が生じた状態で試験片がコアピンから離型されると，円筒外周面側が持つ熱で円
筒内周面側の温度が再び Tg以上，もしくは変形する温度まで上昇し，その後冷却され
る過程で収縮が増大したと考えられる．従ってこの現象は他の結晶性樹脂でも現れる
と推察され，通常冷却と急速冷却の収縮率差が消滅する温度を基点にして，上記の温
度よりも高い TM においては，上述の現象が現れる可能性が示唆される．図 3.4(1)の
SPS の結果には，これがわずかに現れ始めているのが確認できる． 
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3.4  おわりに 
本章では，成形品の収縮を抑制し精度の向上を図る「冷却速度制御による精密射出
成形法」を各種樹脂に適用し，本成形法による収縮抑制効果を確認した．また，各種
樹脂の収縮特性に及ぼす，(ⅰ) 初期金型温度 TM，(ⅱ) 冷却時間 tc，(ⅲ) 冷却方式（型
内冷却または型外冷却），の影響について調査した．以下に本章で明らかになった結
果を示す． 
 
(1) TMの影響を調査した結果，本成形法による収縮抑制効果は Tgが大きく関係し，
Tg が Tr 以上の結晶性樹脂は TM が Tg 以上の場合，Tg が Tr 未満の結晶性樹脂は
Tr 近傍からそれより高い場合に収縮抑制効果が得られた．一方，非晶性樹脂は
離型するために TMを Tg以下にする必要があり，収縮抑制効果を得ることがで
きなかった． 
(2) tcの影響を調査した結果，PA66 と PBT だけが，tcが 30s よりも 60s の方が収縮
率は全般的に低下した．tcの延長によって試験片の温度が低下しただけでなく，
コアピンに保持される時間が延びて熱応力の緩和が進行した結果，離型後の収
縮が抑制されたと推察される． 
(3) 型内冷却または型外冷却という冷却方式の影響を調査した結果，各方式で試験
片の肉厚方向に温度差が生じるため，通常冷却（型内通常冷却または型外通常
冷却）については Tgが低い結晶性樹脂ほど型外冷却の方が型内冷却よりも収縮
率が上回った．急速冷却（型内急速冷却または型外急速冷却）については PA66
と PBT に特徴的な特性が現れ，Tgよりも 60～70℃高い温度からそれ以上の TM
で型内冷却の方が型外冷却よりも収縮率が増加した． 
 
本章では，各種樹脂の収縮特性を体系的に調査し，本成形法による収縮抑制効果と
その発現条件を明らかにした．本成形法に適した樹脂は結晶性樹脂であり，TM を Tg
以上かつTr以上に加熱した場合のみ収縮抑制効果が得られることが分かった．ただし，
結晶性樹脂にとって結晶化度は，物性値を決定付ける重要な要素になるので，本成形
法を適用する場合，結晶化度に対して悪影響を及ぼさないことが求められる．また，
本章の実験結果から，同じ結晶性樹脂でも Tgが Tr以上の樹脂，すなわち結晶化ピーク
温度が TMに比べて相対的に高い樹脂と，Tg が Tr未満の樹脂，すなわち結晶化ピーク
温度が相対的に低い樹脂では，通常冷却に異なる収縮特性が確認されたが，これは結
晶化に伴う収縮現象が直接影響していると考えられる．このように樹脂の冷却速度と
結晶化，およびこれに伴う収縮特性は，互いに密接に関係していると推察されるため，
次章で詳しく検討する． 
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4.1  はじめに 
結晶性樹脂の分子構造には，分子鎖が規則的に整列した結晶領域と，結晶構造を成
さない非晶領域がある．強度や耐熱性，耐薬品性など結晶性樹脂の優れた物性は，結
晶領域の占める割合，すなわち結晶化度に依存する．結晶化度を高めるためには，分
子鎖が無秩序に分散した溶融状態から個々が整列した結晶状態に遷移する過程の冷却
速度が最も重要になる．冷却速度が速ければ，分子鎖が整列する間もなく固化するた
め，非晶領域の占める割合が高くなり物性の低下を招く．従って，冷却工程の途中か
ら急速冷却することを特徴とする本成形法は，結晶成長そのものに影響を及ぼして，
物性を低下させる可能性がある．また，結晶領域と非晶領域はそれぞれ密度が異なる
ので，結晶化の進行状態によって収縮特性にも影響が現れると考えられる． 
結晶化は Tg と融点（Tm と記す）の間の温度域で起きる[プラスチック成形加工学会 
2005]．結晶化の進行を表す結晶化速度は温度の関数であり，この温度域の中で結晶化
速度のピークが現れ，釣鐘型の温度依存性を示す．従って，この温度の間をどれだけ
の冷却速度で通過するかが最も重要な因子となり，本成形法においては“TM”および
“急速冷却を開始するまでの時間”が結晶化度を決定付けるパラメータになる． 
 そこで，結晶化速度のピークが現れる温度域が TM の設定温度域よりもはるかに高
い樹脂と，TMの設定温度域内にある樹脂の 2 種類を選定し，試験片の結晶化度，結晶
化度に依存する物性（ここでは耐圧強度），および内径の収縮特性に対して，上記の
パラメータが及ぼす影響を調査する．ここでは，前者の樹脂として PPS を，後者の樹
脂としてポリプロピレン（PP）を選定した．本実験で使用している金型温度調節機は
媒体に水を使用した装置であり，水を加圧することで，液体の状態でも最高 160℃ま
で加熱することができる．まず，結晶化速度のピーク温度が TM の設定温度域よりも
はるかに高い樹脂の場合，結晶化が起きる時の冷却速度は TM が支配的である．これ
に対し，結晶化速度のピーク温度が TM の設定温度域内にある樹脂の場合，冷却速度
を制御できるのは TM だけでなく，TM を高めに設定することで結晶化時の冷却速度を
より緩やかにできるため，急速冷却を開始するまでの時間を延長させることで結晶化
をさらに促進させることができると考えられる．通常の成形法であれば，金型温度を
高く設定すると成形品が固化せず離型の際に変形するという問題があるが，本成形法
を適用すれば，急速冷却して固化させてから取り出すことができる． 
 そこで本章では，成形品の品質に直接関わる結晶化に対して，本成形法による急速
冷却条件が及ぼす影響を明らかにすることを目的とする．そして，本成形法が結晶化
の促進と成形精度の向上を両立させることができる手法であることを実証する． 
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4.2  実験方法 
4.2.1  PPS 試験片の実験方法 
結晶化速度のピークが現れる温度域が TM の温度域よりもはるかに高い樹脂として
PPS を選定した．本実験では，PPS の結晶化および収縮特性に及ぼす冷却条件の影響
を明らかにすることを目的とする． 
一般的に PPS はポリマーの結晶形態によって 2 種類に大別される．1 つはリニア型
PPS で，主に 1 次元の直鎖状のポリマー分子から構成される．PPS の純度が高いため，
吸湿性が少なく高温多湿雰囲気でも寸法安定性に優れるという特徴がある．また，伸
びや靱性にも優れている．もう 1 つは架橋型 PPS で，ポリマー分子の一部が酸素を介
して2次元あるいは3次元の架橋構造を形成したPPSである．リニア型PPSに比べて，
高温度域でも剛性が高く，クリープ変形が少ないという特徴がある．本実験では PPS
の結晶化に伴う現象に注目するため，表 4.1 に示すポリマー純度が高いリニア型 PPS
を選定した．なお，これは第 2 章で用いたフィラーを含まない PPS と同じものである． 
 
 
表 4.1 実験に使用した PPS 
Crystalline form Manufacture Grade Tg Tm 
PPS (Linear polymer) DIC Corporation FZ-2100 92 280 
Tg : Glass-transition temperature 
Tm : Melting temperature 
 
 
また，金型，成形装置および 3 次元測定機は第 2 章と同一のものを使用した．試験
片の形状は，図 2.1(1)に示した厚さ 3mm の円筒形状試験片とし，表 4.2 に示した成形
条件で試験片を成形した．冷却方式については図 2.10 に示した 4 種類の方式で温度を
制御した．そして，成形した円筒形状試験片は，Trの環境下で 3 日以上放置した後，
円筒の上端（ゲート側）から深さ 40mm の円筒内周面を 3 次元測定機で測定し，平均
内径から収縮率を求めた． 
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表 4.2 PPS 円筒形状試験片の成形条件 
Resin temp. (℃) 320 
Injection rate (cm3/s) 19 
Injection time (s) 1 
Holding pressure (MPa) 50 
Holding pressure time (s) 10 
Cooling time, tc (s) 30 
Initial mold temp., TM (℃) 40, 60, 80, 90, 100, 120, 140 
Cooling mode 
① Normal cooling inside a mold 
② Normal cooling outside a mold 
③ Rapid cooling inside a mold 
④ Rapid cooling outside a mold 
 
 
PPS を溶融状態から冷却していくと，結晶化に伴って分子は整列し，より低い自由
エネルギー状態へ遷移するために，試料からエネルギーが放出される．試料を冷却し
ながらこの熱量を連続的に計測すれば，結晶化が起きる温度範囲と，結晶の成長度合
を捉えることができる．そこで，エスアイアイ・ナノテクノロジー株式会社（現 株式
会社日立ハイテクサイエンス）製の示差走査熱量測定装置（Differential Scanning 
Calorimetry，DSC と記す）EXSTAR6000 DSC6220 を用いて，溶融状態から一定の冷却
速度を保って熱量を測定した．測定試料は PPS のペレットからサンプリングし，310℃
まで 10℃/min の昇温速度で加熱した後，一定の冷却速度（5℃/min，10℃/min，30℃/min，
50℃/min）の下で放出される熱量を測定した．測定した熱量の結果から，それぞれの
冷却速度条件下で結晶化が起きる温度域と結晶ピーク温度を把握することができる． 
 また，成形した試験片からサンプリングすることで，試験片の結晶化度も測定する
ことができる．結晶性樹脂を急速に冷却すると，結晶化が十分に進行せず本来結晶化
すべき部分が非晶性の状態で残留する．これを上記の DSC（EXSTAR6000 DSC6220）
を用いて加熱すると，非晶部分が再結晶化して発熱ピークが現れる．さらに加熱して
融点を超えると，再結晶化した部分を含めた全結晶部分の融解に伴う吸熱ピークが現
れる．従って，再結晶化に伴う発熱量と融解に伴う吸熱量の比から，本来結晶化すべ
き領域に対する結晶化領域の比率，すなわち相対結晶化度を求めることができる．そ
こで，成形した円筒形状試験片を Trの環境下で 3 日以上放置した後，厚さ 3mm の試
験片から，肉厚方向に 0.3mm ピッチで測定試料を採取し，それぞれの位置での相対結
晶化度を測定した．測定時における DSC の昇温速度は 10℃/min とした．なお，測定
試料の採取にはダイヤモンド刃を用いたミクロトームを用いることで，切り出す際の
4.2 実験方法 
101 
発熱および再結晶化に配慮した．上記の方法で測定した結晶化度分布と，円筒内周面
の収縮特性を比較し，本成形法によって結晶化の促進と成形精度の向上が両立される
ことを確認した． 
さらに，本成形法で急速冷却された試験片が，通常成形したものと比較して強度上
の変化がないことを確認するため，試験片の耐圧強度を測定した．一般的に試験片の
強度は引張試験で評価される．しかし，本成形法は試験片を金型に抱き付かせながら
冷却することを特長としており，引張試験片のような形状には適していない．そのた
め，強度評価用の試験片についても円筒形状試験片を流用し，以下に記す方法で耐圧
強度を測定した．図 4.1 に耐圧強度試験方法を示す．まず，円筒形状試験片の内部に
水を満たし，上下の開口部を O リングでシールした加圧治具を用いて密封した．この
状態のまま静的材料試験機（島津製作所製 EZ Graph）に取り付け，加圧治具を圧縮す
ることで内部の水圧を上昇させた．1mm/min の圧縮速度で荷重を印加し，円筒形状試
験片が破壊した時の水圧を測定した．この方法によって円筒内周面全体に水圧が作用
するので，肉厚方向の結晶化度分布の影響を評価することができる． 
 
 
      
 
図 4.1 耐圧強度試験方法 
 
円筒形状試験片 
水 
Ｏリング 
加圧治具 
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4.2.2 PP 試験片の実験方法 
次に，結晶化速度のピークが現れる温度域が TM の設定温度域内にある樹脂として
PP を選定した．本実験では，PP の結晶化および収縮特性に及ぼす“TM”の影響と，
“急速冷却開始時間”の影響を明らかにすることを目的とする．そこで，成形条件に
ついては以下に示すようにそれぞれ設定した． 
まず，前者（結晶化および収縮特性に及ぼす TM の影響）を調査するための実験方
法について説明する．PP は分子の重合形態によって以下の 3 種類に大別される．プロ
ピレンの単独重合体であるホモ PP，ホモ PP とゴム成分となるエチレンプロピレン共
重合体からなるインパクト PP（インパクトコポリマー），およびプロピレンとエチレ
ン等をランダムに共重合したランダム PP の 3 種類である．そこで，本実験では表 4.3
に示すように，重合形態の異なる 3 種類の PP からそれぞれ選定し，収縮特性に及ぼ
す重合形態の影響について調査した．さらに，結晶化の進行は結晶の核となる物質の
存在によっても大きく左右されると考えられる．そこで，結晶核剤を添加することで
結晶化速度を変化させ，収縮特性に及ぼす影響についても調査した．結晶核剤として
は，大日精化工業株式会社製 ハイサイクルマスター PP-RM M301 を選定した．樹脂
中の核剤成分が 1,500ppm になるように，表 4.3 の PP に予め添加して成形した．そし
て上記の 6 種類の PP について，一定の冷却速度条件下で結晶化が起きる温度域と結
晶ピーク温度を把握するため，DSC（EXSTAR6000 DSC6220）を用いて 220℃まで 10℃
/min の昇温速度で加熱した後，一定の冷却速度（5℃/min，10℃/min，30℃/min，50℃
/min）の下で放出される熱量を測定した． 
 これら 6 種類の PP を用いて，図 2.1(1)に示した厚さ 3mm の円筒形状試験片を成形
した．使用した金型および成形装置は第 2 章で示したものと同じである．表 4.4 に成
形条件を示す．tcを 60s に設定し，TMを変化させた時の内径収縮率を測定した．試験
片の寸法を安定させるために，成形した PP 円筒形状試験片を Trの環境下で 3 日以上
放置してから，円筒の上端（ゲート側）から深さ 40mm の円筒内周面を 3 次元測定機
で測定した．そして測定された平均内径から収縮率を求めた．なお，本実験では冷却
速度がより緩やかなほど PP の収縮特性に顕著な差が表れると考えられるため，冷却
方式は図 2.10 に示した 4 種類の方式のうち，円筒外周面を空気と接触させる型外冷却
方式（②型外通常冷却および④型外急速冷却）に限定して実験を行った． 
次に後者（結晶化および収縮特性に及ぼす急速冷却開始時間の影響）を調査するた
めの実験方法について説明する．ここでは，表 4.3 に示した 3 種類の PP のうちホモ
PP を用いて，厚さ 3mm の円筒形状試験片を成形した．なお，ホモ PP には結晶核剤
を添加していないものを使用した．ここでは図 2.10 に示した 4 つの冷却方式のうち型
内冷却方式（①型内通常冷却および③型内急速冷却）に限定して収縮率を比較した．
図 4.2 にコアピンの冷却チャートを示す．一連の成形工程の中で，射出が終わった時
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点を起点にして急速冷却を開始するまでの時間を“急速冷却開始時間”と定義する．
この間は 120℃の TMのまま 0～180 秒間保持し，この間に結晶化を促進させる．型内
急速冷却については，所定の急速冷却開始時間が経過した後，その時の成形工程の状
態に関係なくコアピンを 10℃の水で急速冷却し，50 秒経過した後に金型を開き離型し
た．一方，型内通常冷却はこの間も 120℃の初期温度に保持し続けた． 
 
 
 
 
表 4.3 実験に使用した PP 
Crystalline form Manufacture Grade Tg Tm 
PP (Homopolymer)  MA3 
-20 188 PP (Impact copolymer) Japan Polypropylene Corporation BC8 
PP (Random copolymer)  MG3F 
Tg : Glass-transition temperature 
Tm : Melting temperature 
 
 
 
表 4.4 PP 円筒形状試験片の成形条件 
Resin temp. (℃) 220 
Injection rate (cm3/s) 19 
Injection time (s) 1 
Holding pressure (MPa) 50 
Holding pressure time (s) 10 
Cooling time, tc (s) 60 
Initial mold temp., TM (℃) 40, 60, 80, 100, 110*, 120 
 *Only random copolymer 
Cooling mode ① Normal cooling inside a mold 
② Normal cooling outside a mold 
③ Rapid cooling inside a mold 
④ Rapid cooling outside a mold 
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図 4.2 コアピンの冷却チャート（急速冷却開始時間の影響） 
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4.3  PPS の結晶化と収縮特性 
4.3.1  PPS の結晶化に及ぼす冷却速度の影響 
図 4.3 にペレットから採取した試料について冷却速度を変化させた時の比熱曲線を
示す．図の縦軸は，DSC で測定された熱量データを比熱に換算したものである．比熱
曲線の中でピークが現れている温度域があるが，これは結晶化に伴って試料が発熱し
ていることを示す．緩やかな冷却速度のもとでは比較的高い温度域から結晶化が起き
て，ピーク温度が高くなる．冷却速度を速くすると，このピーク温度は低温側へ徐々
にシフトすることが分かる． 
また，ピークが現れる凸領域の面積（温度で積分した値）は結晶化に伴う熱量を表
している．従って，この面積を比較すれば結晶化の進行率，すなわち結晶化度を相対
的に比較することができる．そこで，冷却速度が最も緩やかな 5℃/min の試料の結晶
化度を 100%として仮定し，これを基準にして各冷却速度における凸領域の面積比（温
度積分値の比）を求めた．この比を相対結晶化度と呼ぶ．図 4.4 に相対結晶化度の温
度変化を示す．冷却速度が速くなることで，結晶化が始まる温度が低温側にシフトし，
到達する結晶化度は低下することが分かる．冷却の速さに結晶化の進行が追いつかず，
十分に結晶化されないまま結晶化の完了温度を通過したためである．従って，結晶化
を進行させて樹脂の物性を十分に確保するためには，TMを適切な温度に加熱して冷却
速度を緩やかにする必要があると考えられる． 
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図 4.3 冷却過程における PPS の比熱曲線 
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図 4.4 相対結晶化度の温度変化（PPS） 
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4.3.2  PPS 試験片の相対結晶化度および耐圧強度に及ぼす冷却
条件の影響 
上記の相対結晶化度の結果で示されたように，PPS は冷却速度が速いほど結晶化が
十分に進行しないまま固化するため，本来の樹脂物性が得られないだけでなく，結晶
化せずに非晶状態として残存していた部分が再結晶化することで，経時的な収縮変形
を引き起こす可能性がある．成形工程中で結晶化を十分に促進するためには，TMを上
げて PPS が急速に冷却されないようにする必要がある．そこで，TMを変化させながら
通常成形した試験片について，肉厚方向の相対結晶化度分布を調査した．また，急速
冷却を特徴とする本成形法が進行途中の結晶化を中断させる可能性もあるため，あわ
せて調査した．結晶化度の測定には，TM を 40℃，90℃，120℃，140℃に設定し，①
型内通常冷却および④型外急速冷却した試験片を用いた．なお，tc はいずれも 30s に
設定した．図 4.5 に肉厚方向の結晶化度測定結果を示す．まず通常冷却した試験片に
ついて，TM が 40℃および 90℃の条件では，金型と接触する試験片表面近傍の結晶化
が十分に進行していないことが分かる．TMが低温のために，樹脂が金型に充填された
直後から急速に冷却されるため，結晶化が十分に進行しなかったと考えられる．一方，
TMが 120℃以上になると，厚さ方向に渡って均一な高い結晶化度を示し，物性的にも
寸法安定性にも問題ない状態である．次に，通常冷却と急速冷却した試験片を比較す
ると，TMが同じ条件であれば，両者の差はほとんど確認されなかった．すなわち，TM
が 120℃以上であれば，急速冷却した試験片でも均一な結晶化度を示しており，これ
は射出および保圧工程の 11s 間と，さらに冷却工程開始後 10s の間に，通常冷却した
試験片と同等の結晶化度まで到達したと考えられる．従って，この冷却条件において
は，本成形法による急速冷却は PPS の結晶化を阻害しないことが明らかになった． 
次に，TMおよび急速冷却が成形品の強度を低下させる可能性が考えられるため，TM
を変化させながら 4 つの冷却方式で成形した試験片の耐圧強度を測定した．なお tcは
30s に設定した．図 4.6 に測定結果を示す．TM の上昇に伴って，耐圧強度はやや向上
する傾向を示しているが，同じ TM の試験片同士で比較すれば，冷却方式による強度
の差はほとんど確認されなかった．従って，強度の点においても急速冷却による影響
はないと考えられる． 
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図 4.5 PPS 円筒形状試験片の肉厚方向の結晶化度分布 
 
 
40 60 80 100 120 140
0
5
10
15
20
25
Initial mold temperature , TM [℃]
W
at
er
-p
re
ss
ur
e 
st
re
ng
th
 [M
Pa
]
①Normal cooling inside a mold
②Normal cooling outside a mold
③Rapid cooling inside a mold
④Rapid cooling outside a mold
Tg
 
 
図 4.6 耐圧強度に及ぼす初期金型温度の影響 
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4.3.3  PPS 試験片における本成形法の適用効果 
最後に，図 4.7 に上記の結晶化度測定および耐圧強度測定で用いた試験片の内径収
縮率を示す．第 2 章でも述べたように，PPS の収縮特性は Tg を境にして変化し，TM
が Tgより高い温度域で急速冷却による収縮抑制効果が現れるが，Tg以下では通常冷却
でも収縮が抑制され，急速冷却の収縮率とほぼ一致する．従って，TM をあらかじめ
Tg以下に設定しておけば，急速冷却の必要性がなくなる．しかし，上記の結晶化度測
定および耐圧強度測定の結果で示されたように，TMが低い程結晶化の進行が阻害され，
これに伴い耐圧強度も低下する．つまり，PPS 本来の特性を成形品に付与するために
は，少なくとも TMは 120℃以上に設定する必要がある．このように，収縮の抑制（精
度の向上）と結晶化度の向上は互いに相反する条件になっている．しかし，本成形法
を適用することでこれらを両立させることができ，本実験を通して実証することがで
きた． 
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図 4.7 結晶化度分布測定および耐圧強度測定に用いた 
PPS 円筒形状試験片の収縮特性 
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4.4  PP の結晶化と収縮特性 
4.4.1  PPの結晶化および収縮特性に及ぼす初期金型温度の影響 
重合形態の異なるホモ PP，インパクト PP，およびランダム PP について，tcを 60s
とし TMを変化させた時の収縮率変化を図 4.8(1)～(3)に示す．なお，結晶核剤を添加し
た PP の結果については後で詳述する．前章の図 3.7，図 3.8 で示した POM や HDPE
と同じように PP の Tgは Trよりも低く，通常冷却と急速冷却の差は Tr近傍から TMが
高くなるほど徐々に収縮差が現れた．しかし，POM や HDPE に比べてその差は小さ
く，80℃より高い TM で明瞭な収縮抑制効果が確認された．このような収縮特性は，
通常冷却した試験片の収縮率が 80℃より高い TMで増大傾向を増すことと，急速冷却
した試験片の収縮率が一定とならず，TMの上昇に伴って収縮率が微増し，通常冷却と
の収縮率差を縮めるという 2 点が影響していると推測される． 
まず，通常冷却した試験片の収縮率について，TM が 80℃より高くなるとその増大
傾向が増す理由は次のように考えられる．重合形態の異なる 3 つの PP を比較して明
らかなように，収縮率の増大量が異なることから，結晶化そのものが影響していると
推測される．そこで DSC を用いて PP の結晶化挙動について調査した．図 4.9(1)，図
4.10(1)，および図 4.11(1)に，ホモ PP，インパクト PP，およびランダム PP を 220℃ま
で加熱した後，毎分 5～50℃の一定冷却速度のもとで比熱を測定した結果を示す．冷
却の過程で現れる比熱のピークは，PP の結晶化に伴うものであり，ピークを含む凸領
域が現れる温度域で結晶化が進行する．この結晶化に伴うピークは冷却速度が速いほ
ど低温側にシフトし，凸領域の形は幅広くなる．今回測定した 5～50℃/min の冷却速
度範囲では 80～120℃にわたって結晶化が起きていることが分かる．従って，急速冷
却による収縮抑制効果が現れた TM は，この結晶化が起きる温度域と一致している．
つまり PP で確認された急速冷却による収縮抑制効果は，結晶化に伴う収縮が抑制さ
れた結果だと推測される．前章の図 3.4，図 3.5 で示した SPS や PA66 のような結晶性
樹脂の場合，結晶化は TM の設定温度よりも高い温度域で完了し，離型してから Tr に
冷却されるまでの熱収縮を急速冷却によって抑制しているが，PP の場合は結晶化に伴
う大きな収縮を急速冷却で抑制していると考えられる．そして結晶成長は，結晶の核
となる物質の存在や冷却時の温度履歴によって大きく左右されると考えられるため，
次に結晶核剤を添加した PP の収縮特性について調査した． 
まず，結晶核剤を添加した時の収縮特性の変化を調査するために，予め上記と同じ
DSC を用いた方法で結晶化に伴う比熱の変化を測定した．図 4.9(2)，図 4.10(2)，およ
び図 4.11(2)に，ホモ PP，インパクト PP，およびランダム PP に結晶核剤を 1,500ppm
添加したものの結果を示す．まず，図 4.9(2)に示したホモ PP は，先に示した図 4.9(1)
の結晶核剤を添加していないホモ PP に比べて，結晶化ピーク温度が 15.4℃高温側に
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シフトした．また，凸領域の形はよりシャープになり，ピーク幅は約 15％縮小した．
すなわち，一定冷却速度のもとでは結晶化が開始してから完了するまでの時間が約
15％短縮することになる．また，図 4.10(2)に示すインパクト PP も同様の結果であり，
結晶核剤を添加することで結晶化ピーク温度が 23.4℃高温側にシフトした．しかし，
図 4.11(2)に示すランダム PP についてはこれらと様相がやや異なった．5℃/min の緩や
かな冷却速度では結晶化ピークがよりシャープになるものの，高温側へシフトする温
度は 5.1℃に留まり，それよりも速い冷却速度になると，高温側に約 5℃シフトした温
度のピークに加え，核剤を添加する前の元のピークも残存し，2 つのピークが現れた．
つまり，ホモ PP やインパクト PP に比べて，ランダム PP に対する結晶核剤の効果は
限定的であると考えられる． 
 以上のように，結晶化速度に与える核剤の効果は PP の重合形態によって異なるこ
とが明らかになった．そこで，結晶核剤を添加した PP の収縮特性と結晶化速度の関
連性について調査した．結晶核剤を 1,500ppm 添加したホモ PP，インパクト PP，およ
びランダム PP について，TMを変化させた時の収縮率変化を先に示した図 4.8(1)～(3)
に重ねて示す．なお，tcは 60 秒に設定し，型外通常冷却および型外急速冷却で成形し
たものである．図から明らかなように，結晶核剤を添加しない PP に比べると，収縮
率が TMの全域で 0.1～0.4%程度上昇した．結果を詳細に比較すると，TMによっては通
常冷却と急速冷却の収縮率差が拡大している温度域が確認された．これを分かりやす
く比較するために，図 4.12(1)～(3)に同一の TMにおける通常冷却と急速冷却の収縮率
差を示す．この図に示される収縮率差が急速冷却による収縮抑制効果となる．図から
明らかなように，図 4.12(1)，(2)に示したホモ PP，およびインパクト PP については，
結晶核剤を添加して冷却速度を緩やかにすることで結晶化がより促進し，急速冷却に
よる収縮抑制効果が増大する．しかし，図 4.12(3)に示したランダム PP については，
結晶核剤の効果が限定的であったことから，結晶核剤の有無で収縮抑制効果に大きな
差が現れなかったと考えられる． 
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図 4.8 重合形態の異なる各種 PP の収縮特性（tc=60s） 
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図 4.9 ホモ PP の結晶化に伴う比熱の温度変化 
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図 4.10 インパクト PP の結晶化に伴う比熱の温度変化 
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図 4.11 ランダム PP の結晶化に伴う比熱の温度変化 
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(3) ランダム PP 
 
図 4.12 型外通常冷却と型外急速冷却の収縮率差（tc=60s） 
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4.4.2  PPの結晶化および収縮特性に及ぼす急速冷却開始時間の
影響 
結晶成長は冷却時の温度履歴でも左右される．冷却速度が緩やかであれば十分に結
晶の成長が促進するが，急激に冷却されると阻害される恐れがある．特に急速冷却を
伴う本成形法の場合，その後の収縮特性に影響を及ぼすと考えられる．従って，射出
を開始してから急速冷却を開始するまでの時間が重要なパラメータになる．そこで，
ホモ PP を用いて結晶化および収縮特性に及ぼす急速冷却開始時間の影響について調
査した． 
 図 4.13 に急速冷却開始時間に対し，ホモ PP の収縮率と結晶融解熱（以降融解熱と
記す）の変化を示したグラフを示す．急速冷却開始時間とは射出工程が終わった時点，
つまり保圧工程を開始する時点を起点にして急速冷却を開始するまでの時間である．
急速冷却する実質の時間は 50s で一定としているので，急速冷却開始時間に 50s を加
えた時間が，保圧時間と冷却時間の和に相当する．また融解熱とは，成形した試験片
の円筒内周面から測定試料を採取し，示差走査熱量測定（DSC）で測定した結晶の融
解に必要な熱量であり，結晶の成長度合いの指標とした．まず型内通常冷却において
は，120℃の高温の金型内で保持されている時間，すなわち保圧・冷却時間が長いほど
融解熱は上昇し，結晶化が促進していることが分かる．また型内急速冷却においては，
結晶が成長している過程で急速冷却するため，結晶の成長が阻害され，通常冷却より
も融解熱が低くなっている．しかし急速冷却開始時間を延長することで結晶成長の阻
害を抑制することができ，融解熱が高まったと考えられる． 
これを確認するために，DSC による等温結晶化測定で結晶化に要する時間を測定し
た．220℃に溶融した PP を，結晶化すると考えられる 100℃～140℃の所定温度まで急
速に冷却し，その温度に到達後一定の温度に保持した．この間に発生する結晶化の発
熱ピークを，時間の経過とともに測定した．図 4.14 に測定結果を示す．各保持温度に
おける熱量変化は縦軸方向にシフトさせて表示した．ここでは保持温度 100℃，110℃
および 120℃で，図中に示す a，bおよび cの発熱ピークが現れている．保持温度が 130℃
の条件では結晶化が完了するまでに約 1800s を要したため，同図内ではピークが表示
されず，140℃の条件ではピークを確認できなかった．つまり保持温度が低いほど，結
晶化が完了するまでの時間が短縮されている．今回の実験では TMを 120℃に設定した
が，120℃一定の条件下では結晶化が図中の d で開始して e で完了するまでにおよそ
150s を要することが見込まれる．この結果から図 4.13 で示された融解熱の上昇は，高
温に保持された状態で結晶化が促進した結果であり，急速冷却したものが通常冷却の
融解熱よりも下回るのは，成長中の結晶化を急速冷却が阻害した結果であると言える．
なお参考のために，PP の成形条件として一般的に設定される TMを 40℃，冷却時間を
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60s として型内通常冷却した場合の融解熱を図中の◎に示すが，高温状態で保持する
ことで結晶化がより促進していることが理解される． 
一方，図 4.13 の収縮率については，通常冷却と急速冷却の収縮率は実質的に冷却時
間を延長することで減少するが，両者の差は徐々に縮まった．急速冷却したものは結
晶が成長途中であっても急速に凍結さるために収縮は抑制されるが，通常冷却した試
験片は離型後においても緩やかな冷却速度のもとで結晶化が進展するため，それに伴
う収縮は避けられない．従って，120℃の高温の金型に保持されている間に結晶化に伴
う収縮が進展すれば，離型後の収縮が抑制されると考えられる．しかし，通常冷却と
急速冷却では，離型時の試験片温度が異なるため，結晶化が完全に完了したとしても，
常温に至るまでの熱収縮差だけは残ると推察される． 
以上の結果から，急速冷却開始時間を延長させることで，結晶化を促進させながら
金型内で結晶化に伴う収縮を抑制し，さらに急速冷却することで離型後の温度低下に
伴う熱収縮を抑制できることが明らかになった． 
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図 4.13 ホモ PP の収縮率と結晶融解熱に及ぼす急速冷却開始時間の影響 
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図 4.14 PP の等温結晶化測定 
 
 
4.4.3  PP 試験片における本成形法の適用効果 
従来の成形方法では，PP を成形する時の金型温度は 20～40℃に設定するのが一般
的であった．これは，PP を金型内で完全に冷却固化させ，短時間で安定的に生産する
ためである．しかし，結晶化温度が低い PP は上述の実験のように金型温度を結晶化
が起きる温度域まで容易に加熱できるので，従来よりも結晶化を促進させることがで
きる．また，結晶核剤を添加することで，さらに結晶化度を高められる．しかし，こ
のような金型温度では，PP が完全に固化せず，金型から離型する際に成形品を変形さ
せる問題があった．金型温度を上げられない理由はここにあった．そこで，本成形を
適用することで，結晶化の促進と変形の抑制という，相反する課題を両立させること
ができる．さらに，冷却速度を積極的に制御することができるので，PP に限らず，樹
脂の種類に応じて結晶化温度域の冷却速度を適切に調整でき，従来法を上回る結晶化
度を実現することができる．これにより，樹脂の結晶構造に由来する各種性能（強度，
耐熱性，耐薬品性など）も向上させることができる． 
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4.5  冷却速度制御による収縮抑制と結晶化促進のメカニズムお
よび適性条件 
上記の PPS および PP の実験結果から，TMが成形品の収縮特性や結晶化度，耐圧強度
に及ぼす影響が明らかになった．成形品の収縮率を低減し精度を向上させるためには，
金型温度は低いほど良いが，成形品の結晶化度や耐圧強度は，金型温度が高いほど向
上する．従って，成形品の精度を向上するための金型温度条件と，結晶化度および結
晶構造に由来する性能を確保するための金型温度条件は，互いに相反するものである． 
 しかし，本成形法はこれら両方の条件を満足させられる方法である．ここでは PPS
の場合を例に挙げて説明する．図 4.15 に通常冷却と急速冷却した場合の PPS の温度と
結晶化度の時間変化を模式的に示す．実線が温度を，破線が結晶化度を示す．まず，
金型温度を Tg以上に設定して通常冷却した場合，緩やかな冷却速度のもとで結晶化は
十分に進行するが，離型する時の成形品温度は Tgよりも依然高く，非晶として残った
部分はまだ流動性のある状態であるため，離型後においても成形品温度の低下に伴っ
て収縮する．また，金型温度を Tg以下に設定して通常冷却した場合，Tgに至るまでの
熱収縮は，金型によって拘束されながら流動性のある非晶部分で吸収することができ，
さらに離型時の成形品温度を Tg以下にすることで，成形品の形状を固定化させること
ができる．しかし，急速に冷却することで結晶化が十分に進行しないまま固化し，本
来結晶化すべき部分が非晶状態のままで残ることになる．一方，本成形法のように TM
を Tg以上に設定して急速冷却したものは，急速冷却するまでに結晶化を十分に進行さ
せ，結晶化に伴う収縮を金型の中で完了させておく．図 4.5 の相対結晶化度の測定結
果から，本成形法の結晶化度は通常冷却したものと同等であり，到達すべき結晶化度
まで進行していると考えられる．そして，精度の要求される特定面を金型に保持させ
た状態で急速冷却することで，Tg に至るまでの熱収縮を非晶部分で吸収し，さらに，
Tg以下まで冷却することで成形品の形状を固定化させる．これにより，離型後の収縮
抑制と結晶化度の確保を両立させることができる．しかし，TM を Tg 以下の状態で急
速冷却した場合は，急速冷却開始までに Tg 以下まで冷却されることになり，TM を Tg
以下の状態で通常冷却したものと差がない結果となる． 
ただし，Tgから常温に至るまでの温度低下過程においては，すでに非晶部分は流動
性を失い固化した状態にあるため，金型の拘束に関係なくどのような冷却過程を経て
も，この温度低下分の熱収縮は避けられない．つまり，金型に拘束した状態で常温ま
で冷却しても，熱収縮に伴って成形品内部に熱応力が発生し，樹脂が降伏しない限り
離型後に応力解放されて変形するため，いずれも同じ収縮率に到達すると考えられる． 
従って，PPS を本成形法で成形した場合，以上の実験結果から TMは 120℃以上に設
定し，急速冷却によって成形品温度を Tg 以下まで冷却することが適正な条件である． 
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また，PP についても基本的な考え方は PPS と同じである．図 4.16 に通常冷却と急
速冷却した場合の PP の温度と結晶化度の時間変化を模式的に示す．実線が温度を，
破線が結晶化度を示す．PP の Tgは Trよりも低いため，初めは冷却速度を緩やかにし
て結晶化を促進させた後，急速冷却によって Trまで冷却することが収縮を最小限に抑
制できる条件である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.15 通常冷却と急速冷却における PPS の樹脂温度とみかけ結晶化度の時間変化 
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図 4.16 通常冷却と急速冷却における PP の樹脂温度とみかけ結晶化度の時間変化 
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4.6  おわりに 
冷却工程の途中から急速冷却することを特徴とする『冷却速度制御による精密射出
成形法』は，結晶性樹脂の結晶成長そのものに影響を及ぼし，物性の低下や収縮特性
の変化を招く可能性がある．そこで，結晶化のピーク温度が TM の設定温度域よりも
高い PPS と，TMの設定温度域内にある PP について，結晶化とこれに伴う収縮率変化
に及ぼす急速冷却条件の影響を調査した．以下に本章で明らかになった結果を示す． 
 
(1) PPS の相対結晶化度に及ぼす冷却条件の影響を調査した結果，まず，通常冷却
した試験片は，TMを 120℃以上に設定することで，試験片の厚さ方向に渡って
均一な高い結晶化度を示すことが分かった．また，急速冷却した試験片と通常
冷却した試験片を比較すると，TMが同じ温度であれば，両者の結晶化度差はほ
とんど確認されなかった．この結果から，PPS を金型に射出してから急冷を開
始するまでの間（本実験では 21s）に結晶化の進行が完了したと考えられる．
また，PPS の耐圧強度に及ぼす冷却条件の影響を調査した結果，TM の上昇に
伴って耐圧強度はやや向上する傾向を示した．また，同じ TM の試験片同士で
比較すれば，冷却方式による強度差はほとんど確認されなかった．以上の結果
から，本成形法は PPS の物性を低下させることなく，成形品の収縮率を低減し
精度を向上させるための手法として有効であることが明らかになった． 
(2) PP の結晶化および収縮特性に及ぼす TMの影響を調査した結果，通常冷却した
試験片の収縮率は，TM が 80℃より高くなるとその増大傾向が増すことが明ら
かになった．従って，この結晶化に伴う大きな収縮を本成形法による急速冷却
で抑制していると考えられる．また，ホモ PP およびインパクト PP に結晶核剤
を添加することで，収縮抑制効果がさらに高まることも示された．さらに急速
冷却開始時間の影響を調査した結果，急速冷却開始時間を延長することで，ホ
モ PP の結晶化を促進させながら結晶化に伴う収縮を金型内で抑制し，さらに
急速冷却することで離型後の熱収縮を抑制できることが分かった． 
 
以上の結果より，本成形法の理想的な成形条件は以下のように考えることができる．
すなわち，①適用樹脂を結晶性樹脂とし，②緩やかな冷却速度のもとで結晶が十分に
成長できる初期金型温度に設定して樹脂を充填し，③金型を開きコアピンに成形品を
保持させたまま結晶化が完了するまで待機し，④その後，急速冷却して離型後の熱収
縮を抑制する．しかし，これまでの実験で明らかになった収縮特性は，冷却過程にお
ける熱応力の発生と，金型に保持されている間に進行する応力緩和を同時に考慮する
必要があるものと推察される．そのためには粘弾性モデルに基づく解析が有効で，同
モデルによる詳細な収縮メカニズムの解明が課題であり，次章で詳細に議論する． 
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5.1  はじめに 
第 2 章および第 3 章では，各種樹脂で成形した円筒形状試験片を用いて内径の収縮
率を詳細に調査した．その結果，急速冷却した場合の収縮率は TM によらずほぼ一定
した．一方，従来の成形法の場合，ガラス転移温度（Tg）と試験片を測定する環境温
度（ここでは 20～23℃の常温（Tr）とした）との相対的関係によって収縮特性は異な
り，Tgが Tr以上の樹脂では Tgを境にして変化し，Tgが Trよりも低い樹脂では Tr付近
を境にして変化した．すなわち，TMが Tg もしくは Tr以下の場合，収縮率は急速冷却
とほぼ一致するのに対し，Tgもしくは Trよりも高い場合は収縮率が増加し，急速冷却
との差が生じた．この差が本成形法の収縮抑制効果となる． 
樹脂材料の変形現象は，溶融状態や固体状態にかかわらず粘弾性的な性質が関係し
ていることが広く知られる[プラスチック成形加工学会 2005]．これは樹脂材料を構成
する分子鎖が長く，移動に時間がかかること，分子鎖同士の絡み合いから互いの移動
が制限されることなどが理由に挙げられる．上記の実験結果においても，溶融状態か
ら固体状態に相転移する過程において，冷却速度に依存した粘弾性的な性質によって
収縮率が変化していると推測される． 
そこで本章では，Tgもしくは Trを境にして変化する収縮特性を粘弾性モデルによっ
て表現することを試みた．そして収縮過程における熱応力の発生と，応力緩和の進行
を同時に考慮し，収縮ひずみを構成する熱ひずみと弾性ひずみを解析で求めることで，
各種樹脂の収縮メカニズムを検討する． 
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5.2  実験方法 
図 2.1(1)に示した金型キャビティを用いて，厚さ 3mm の単純円筒形状試験片を成形
し，内径の収縮ひずみを測定することで試験片を評価した．使用した成形装置は第 2
章および第 3 章と同じである．図 5.1 にコアピンの冷却チャートを示す．ここでは，
成形工程において終始コアピンの温度を TMに保温して冷却する「（型内）通常冷却」
と，射出から冷却工程開始 10s までは TMに保温し，その後コアピンだけを 10℃の冷
水に切り替える「（型内）急速冷却」の 2 つの方式でコアピン温度を制御した．ここ
では冷却時間（tcと記す）を 30s または 60s に設定したので，残りの 20s もしくは 50s
が急速冷却する時間となる．なお，コアピン以外の金型は常に TM に保温した状態で
ある． 
表 5.1 に実験で用いた結晶性樹脂とその物性値を示す．第 2 章および第 3 章の実験
結果から，樹脂の収縮特性は Tg が大きく関係し，Trとの相対的な関係によって TM に
対する特性が異なることが明らかになった．そこで Tgが Trよりも高い樹脂として PPS
を，Tgが Tr付近にある樹脂として PBT を，Tgが Trよりも低い樹脂として POM を選
定した． 
 表 5.2 に各種樹脂の成形条件を示す．TM について，下限は Tr の 20℃，上限は金型
温度調節機の仕様最高温度である 160℃とした．ただし，POM はこの温度では固化し
ないため上限は 120℃とした．樹脂温度については樹脂に応じて適切な温度に設定し
た．それ以外は樹脂によらず同じ条件とした． 
成形した試験片は常温の環境下で 3 日以上放置した後，第 2 章および第 3 章の実験
と同様に，3 次元測定機を用いて深さ 40mm の円筒内周面を円周方向に 24 点測定し，
このデータから平均内径を求めた．そして Tr におけるコアピンの直径（20mm）との
差を算出し，収縮ひずみを求めた． 
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表 5.1 成形樹脂と熱伝導解析に用いた物性値 
  Tg＞Tr Tg＝Tr Tg＜Tr 
Resin  PPS PBT POM 
Company  DIC Corporation Polyplastics Co., Ltd. Polyplastics Co., Ltd.
Grade  FZ-2100 2002 M90S 
Tg ℃ 92 22 -50 
Tm ℃ 280 227 183 
Density kg/m3 1290 1070 1370 
Specific heat J/kgK 1830 2070 2120 
Thermal conductivity W/mK 0.19 0.15 0.23 
Thermal diffusivity m2/s 8.05×10-8 6.77×10-8 7.92×10-8 
Tg：Glass-transition temperature,  Tr：Room temperature,  Tm：Melting temperature 
 
 
 
 
 
表 5.2 成形条件 
Resin  PPS PBT POM 
Resin temp. ℃ 320 260 210 
Initial mold temp. (TM)* ℃ 20 , 40 , 50 , 60 , 80 , 90 , 100 , 110 , 120 , 140 , 160 
*TM of the upper limit ℃ 160 160 120 
Injection rate cm3/s 19 
Injection time s 1 
Holding pressure MPa 50 
Pressure holding time s 10 
Cooling time (tC) s 30 , 60 
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5.3  解析方法 
5.3.1 解析モデル 
図 5.2 に第 2 章および第 3 章で明らかになった円筒形状試験片の収縮特性を模式的
に示す．これは TM に対する収縮ひずみの変化を示したグラフであり，代表例として
Tgが Tr以上の結晶性樹脂の収縮特性を示す．通常冷却の収縮ひずみが増大して急速冷
却との差が現れ始める温度は Tg にほぼ一致するが，Tg が Tr よりも低い結晶性樹脂の
場合は Tr付近となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.2 円筒形状試験片における収縮特性の模式図 
 
 
このグラフから分かるように，試験片を金型内で急速冷却するか，もしくは TM を
Trに設定して通常冷却しても，収縮ひずみは 0 になることはない．すなわち，試験片
を完全に常温まで冷却して離型後の熱収縮を抑えたとしても，試験片の変形は避けら
れない．これは冷却過程で樹脂は収縮するが，金型でこれが拘束されると試験片内部
に熱応力が発生する．そして離型して金型の拘束を外すと，熱応力が解放されて試験
片が変形すると考えられる．しかし，樹脂の収縮が一時的に熱応力に置き換わり，離
型後にこの熱応力が解放されて試験片が変形するのであれば，金型温度や離型時の試
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験片温度にかかわらず，収縮ひずみは常に一定になるはずである．しかし，高温域の
TM から Tg にかけて，通常冷却の収縮ひずみは徐々に減少するような収縮特性が確認
されている．これは試験片内部に作用する熱応力の一部が，金型で拘束されている間
に緩和するために，離型直後の応力解放による変形が減少すると推察される．そして
この応力緩和は温度に依存し，特に Tg以上においては，非晶部分の分子が流動性を呈
し粘性体のように振る舞うために応力が緩和しやすい．しかし，Tgより下回ると，流
動性を失い弾性体として振る舞うため，応力が緩和しにくくなり残留する．従って Tg
より低い温度まで冷却された試験片の収縮ひずみは，ほぼ一定になると推察できる． 
上記の現象を説明するため，ここでは図 5.3 に示すように，単純 Maxwell モデルに樹
脂要素を連結させたモデルを用いて考察した．この樹脂要素は単に冷却工程における
樹脂の収縮を表現するための要素であり，弾性率Eのばね要素と粘度のダッシュポッ
ト要素によって，モデルに作用する応力を表現した．なお樹脂材料の粘弾性特性を表
現する際は，複数の単純 Maxwell モデルを並列に配置した一般化 Maxwell モデルが広
く用いられるが，ここでは挙動を単純化してメカニズムの考察を容易にするため，単
純 Maxwell モデルを用いた． 
そこで，樹脂が収縮する過程のモデルの動きについて説明する．まず図 5.3(1)に，
離型時の樹脂温度（Teと記す）が Tgを上回る場合を示す．溶融した樹脂を金型内に充
填すると，樹脂の冷却が始まり，温度に応じて樹脂要素が収縮する．温度に依存した
樹脂の線膨張係数をここではと記す．これに温度差T をかけたものが，その温度間
の樹脂要素の収縮量となる．モデルの両端は金型によって拘束されているため，樹脂
要素が収縮すると，これに追従してばねが伸び，モデルに応力が作用する．また，こ
の応力はばねに直列につながれたダッシュポットにも及ぶため，ダッシュポットはそ
の時の粘度に応じて動き，ばねのひずみ量を減少させる．その結果，モデルに作用す
る応力が緩和することになる．このように樹脂要素が収縮しながら応力の発生と緩和
が同時に進行する．そして離型するタイミングを迎えると，モデルの両端の拘束が解
除され，ばねは元の自然長まで復元する．しかし，この時の温度は Trよりもまだ高い
ので，その後も樹脂要素は収縮する．ただし，この間はモデルの両端は解放されてい
るので，モデルに応力は発生しない．そして最終的に Trまで冷却されて，モデルの収
縮は完了する．この間のモデルの収縮量が最終的な収縮ひずみとなり，図 5.2 に示し
た ge TT  に相当する． 
次に，図 5.3(2)に離型時の樹脂温度 Teが Tg を下回る場合を示す．具体的に言えば，
TMを Tg以下に設定して通常冷却した場合，および TMによらず急速冷却した場合がこ
れに該当する．樹脂要素が収縮を開始すると，上記で説明したようにばねおよびダッ
シュポットがひずみ，応力の発生と緩和が同時に進行する．そして温度が Tgに至ると，
ダッシュポットの粘度が急上昇し，ダッシュポットはほぼ硬直した状態となって応
力が緩和しにくくなる．これは非晶部分の分子が流動性を失った状態を表す．仮にダッ
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シュポットが完全に硬直すると，それ以後モデルの両端が金型で拘束されている間は，
樹脂要素の収縮は全てばねの伸びに置き換わる．そして，離型時に金型の拘束が外れ
ると，引き伸ばされたばねが復元し，さらに Trまでの冷却過程は樹脂要素のみが収縮
する．そのため，Tg以下で発生する樹脂要素の収縮は，一時的にばねに保存されるも
のの離型時にこれが復元するために，収縮量は Teに依存せず一定となる．モデルの最
終的な収縮ひずみは図 5.2 の ge TT ≦ に相当し，ダッシュポットで応力緩和した分だけ上
記の ge TT ＞ より下回る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1)  Te > Tg                          (2)  Te ≦ Tg 
 
図 5.3 単純 Maxwell モデルに基づく収縮解析モデル 
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5.3.2  解析モデルの数式化および解析方法 
図 5.3 の単純 Maxwell モデルに基づけば，円筒形状試験片の収縮現象を定性的に説
明できることが示された．そこでこれを数式化することを試みた．まずモデルに作用
する応力とひずみの関係から(5.1)式および(5.2)式が成り立つ．ここで応力は，ばねの
ひずみを1，ダッシュポットのひずみを2と記す． 
 





dt
dE
T
2
1
21


 
 
そして(1)式の両辺を時間微分し，これに(5.2)式から導出される1 および2 の時間微分
（E およびは時間 t の関数である）を代入すると， 
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ここでは(4)式に示すようにダッシュポットの粘度とばねの弾性率の比（緩和時間）
である． 
 
E
   
 
の時間変化を時間ステップごとに表すと(5.5)式のようになり，これに(5.3)式を代入す
ると(5.6)式が導出される． 
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(5.1) 
(5.2) 
(5.3) 
(5.4) 
(5.6) 
(5.5) 
                        
① ② ③ 
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ここで(5.6)式の右辺第 1 項は，樹脂要素が収縮することでばねが伸ばされて発生する
①熱応力を表す．第 2 項は負の符号が付いていることから明らかなように，ダッシュ
ポットにおける②応力緩和を示す．緩和時間が短くなるほど応力緩和が進む．第 3
項は時間とともに弾性率 E が増大するのに伴う③応力増分を示す．このようにして試
験片が金型内で拘束されている間の応力の発生と緩和が計算で求められる．そして離
型後の試験片の収縮については，(5.7)式で示すように，離型直前の応力が解放される
ことで収縮する④弾性ひずみと，離型時の温度から常温まで冷却される過程で収縮す
る⑤熱ひずみの和によって求められる．なおは離型時の温度における値を用いた． 
 
 re
e
e TT
Et
t    
 
 
ここでは上記の解析モデルに基づいて簡易的に 1 次元解析し，実験結果と解析結果を
比較した． 
図 5.4 に解析のフローチャートを示す．ここでは射出工程が完了した時点を t=0s と
する．まず，表 5.2 に示す成形時の樹脂温度および TM を初期条件として与え，厚さ
3mm の試験片を肉厚方向に 10 分割し，1 次元非定常伝熱解析によって各要素の温度
変化を求めた．解析に使用した物性値は表 1 に示す通りである．なお伝熱解析モデル
の両端は金型およびコアピンであり，通常冷却では両者の温度を常に TM に保ち，急
速冷却では急速冷却を開始するタイミング(t=20s)でコアピンの温度のみを 20℃に切
り替えた．また樹脂と金型間および樹脂とコアピン間の熱伝達率は 500W/m2K とした．
そして各時間ステップで求められた結果から，10 要素の平均温度をその時間ステップ
における代表温度 Tt とした．次にこの温度結果を参照して応力解析し，(5.6)式からt
を求めた．以上の解析を離型するタイミング(t=te)まで，すなわち，冷却時間が 30s で
あれば te=40s，60s であれば te=70s まで 0.1s の時間刻みで繰り返し行った．そして離
型時の応力
et
 と温度
et
T を(7)式に代入して，試験片の最終的な収縮ひずみを求めた． 
 
 
 
 
 
 
 
(5.7) 
             
④ ⑤ 
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図 5.4 解析フローチャート 
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 なお，(5.6)式および(5.7)式に現れる弾性率 E および緩和時間は動的粘弾性測定で得
られた実測値を用いた．一般的に単純 Maxwell モデルでは，測定周波数における複
素弾性率 E*()は(5.8)式のように表される． 
 
)()()(*  EiEE   
 
この時 Eは動的貯蔵弾性率，は動的損失弾性率で，
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で表される．そして(5.9)式および(5.10)式から， 
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が導出される． 
そこで，エスアイアイ・ナノテクノロジー株式会社製動的粘弾性測定装置 EXSTAR 
6000 DMS を用いて，円筒形状試験片から切り出した 5×2×20mm の短冊状試験片を，
引っ張りモードで加振しながら E，Eおよび tanを測定した．この時の測定周波数は
0.1，0.67，4.47，29.9，200Hz に設定した．また，測定温度については，30℃から 200℃
の温度範囲を 2℃/min で昇温しながら 5℃ピッチで測定した．この測定で得られたデー
タから，時間－温度換算則に基づき E，E，および tanのマスターカーブ（合成曲線）
を作成した[村上 1991]．なお，この時の基準温度は 30℃とした．図 5.5(1)～(3)に PPS，
PBT，および POM のマスターカーブを示す．この図に示されるように E，E，およ
び tanは測定周波数に依存するが，冷却過程における樹脂の収縮現象を解析するには，
温度に依存したデータを用いた方が考察しやすい．そこで，一定の測定周波数のもと
で，温度を変数とした Eおよび Eのデータについても同様の方法で測定した．なお，
測定温度については 0℃からそれぞれの樹脂の融点 Tmまで（溶断して測定不能になる
まで）とした．また，測定周波数については，解析結果と実験結果が最も一致する
値を採用し，ここでは=0.3Hz とした．なお，この測定周波数の物理的意味は次の
(5.8) 
(5.9) 
(5.10)
(5.11)
(5.12)
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ように考えられる．すなわち，粘弾性を示す物体は与える外力の周波数によって応答
の速さが異なるが，本測定で設定した周波数 0.3Hz（周期 3.33s）は，冷却工程におい
て樹脂が収縮する数秒間の現象と良好にマッチしたと推察される．従って，この条件
のもとで測定された弾性率 E や緩和時間によって，冷却工程における樹脂の粘弾性
的なふるまいを適正に再現することができたと考えられる． 
図 5.6(1)～(3)に解析に用いた PPS，PBT，POM の E，E，およびを示す．なお，
については，実測した Eおよび Eを用いて tanを求め，これを(5.12)式に代入して
求めた． 
なお，(5.6)式および(5.7)式に現れる弾性率 E は，図 5.6(1)～(3)に示した動的貯蔵弾
性率 Eの実測値を用いた．また，(5.6)式および(5.7)式の中の線膨張係数は，エスア
イアイ・ナノテクノロジー株式会社製熱機械的分析装置 EXSTAR TMA/SS6100C を用
いて 5℃/min の昇温速度で試験片を加熱し，寸法変化率を実測することで求めた． 
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図 5.5 貯蔵弾性率 Eおよび損失弾性率のマスターカーブ（基準温度 30℃） 
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図 5.6 貯蔵弾性率 E，損失弾性率，および緩和時間の温度依存性（=0.3Hz） 
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5.4  結果および考察 
5.4.1  PPS の収縮特性 
結果を示す前に，ここで使用する「熱ひずみ」，「弾性ひずみ」，および「収縮ひ
ずみ」の定義について，表 5.3 に改めて整理しておく． 
 
 
表 5.3 ひずみの定義 
種類 定義 
熱ひずみ 
試験片が離型されてから常温に冷却されるまでに，
樹脂の線膨張係数に依存して収縮するひずみ． 
図 5.3 に示す単純 Maxwell モデルでは，離型直後か
ら常温に至るまでの冷却過程で樹脂要素が収縮する
量に相当する． 
弾性ひずみ 
応力が作用していた試験片が，離型に伴って応力が
解放されて変形するひずみ． 
図 5.3 に示す単純 Maxwell モデルでは，離型直前に
引き伸ばされていたばねが離型に伴って自然長まで
復元する収縮量に相当する． 
収縮ひずみ 
上記の熱ひずみと弾性ひずみの和． 
金型と試験片の寸法差がこれに相当する． 
 
 
まず，図 5.7(1)および(2)に通常冷却および急速冷却した PPS 試験片の収縮ひずみに
ついて，実験値と解析値を比較した結果を示す．図 5.7(1)は tcが 30s，(2)は 60s での結
果である．実験と解析の結果は良好に一致しており，Tgを境にして変化する収縮特性
を本解析によって良好に再現できた．なお，図 5.7(1)と(2)を比較すると収縮ひずみに
大きな差がないので，ここでは 30s の結果について詳細に考察する． 
解析による収縮ひずみは，(5.7)式で表されるように弾性ひずみ（④項）と熱ひずみ
（⑤項）の和で求められるので，これらの内訳を求めることができる．そこで，図 5.8(1)
に tc を 30s にして通常冷却した場合の内訳を，図 5.8(2)に急速冷却した場合の内訳を
示す． 
まず，図 5.8(1)に示す通常冷却の結果では，TMが Tgを上回ると収縮ひずみは徐々に
増大するが，高温になるほどその傾きが抑制される．この温度域では熱ひずみが支配
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的であり，TMに対する収縮ひずみの変化曲線に影響を及ぼしている．そして，この熱
ひずみは(5.7)式の⑤項で求められるように，Teとその時のによって決まる．そこで，
図 5.9 に温度に対するの変化，および TMに対する Teの変化を示す．なお，Teは tcを
30s に設定して通常冷却および急速冷却した場合の結果である．図から明らかなよう
に，Teは TMにほぼ比例するのに対し，は図 5.8(1)の収縮ひずみと同じような変化を
示した．つまり，Tg より高い温度域における通常冷却の収縮ひずみ変化は，に大き
く影響していることが分かる．次に TMが Tg以下の場合，図 5.8(1)の弾性ひずみは Tg
を境にして低温になるほど増加する．これは，図 5.6 に示したが Tg以下で急増するた
め，ダッシュポットが硬直して応力が緩和しにくい状態になり，樹脂要素の収縮のほ
とんどがばねに貯蔵されるためである．一方，熱ひずみは TM の低下に伴って減少す
るが，減少した分は上記のようにばねに貯蔵される．従って，弾性ひずみと熱ひずみ
の増減が均衡しあう関係になるため，Tg以下における通常冷却の収縮ひずみはほぼ一
定となる． 
 次に，図 5.8(2)に示した急速冷却の場合は，TMが Tgを上回っても急速冷却によって
熱ひずみは大幅に減少する．そして TM が低いほど熱ひずみは減少するが，代わりに
弾性ひずみが増大し，これらの増減が均衡して収縮ひずみはほぼ一定となる．ただし
図 5.9 に示すように，急速冷却の Teは TMが 120℃以上になると Tg（=92℃）を超えて
いる．急速冷却しても試験片の外周面は TM に保持された金型に接触し続けるためで
ある．そして Tgより高い温度ではが急激に増加するため，TMが 120℃以上の領域で
は熱ひずみの増大により，収縮ひずみが微増する傾向が見られる． 
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図 5.9 温度に対する線膨張係数の変化および初期金型温度に対する離型時の 
PPS 温度 (tc=30s) 
 
 
 なお PPS の収縮特性についてさらに細かく見ると，通常冷却した収縮ひずみに次の
特徴的な点がある．TM が Tg 以下の場合，収縮ひずみはほぼ一定になることを上述し
たが，実際には TM が 60～80℃付近で極小値をとることが図 5.7(1)および(2)に示した
実験結果で確認できる．わずかな収縮ひずみの差であるが，このような結果は PPS と
ほぼ同じ Tg（=100℃）のシンジオタクチックポリスチレン（SPS）でも確認されてい
る（図 3.4(1) 参照）．そしてこの特徴的な収縮特性は今回の数値解析でも再現され，
図 5.8(1)に示した解析結果でこれを明瞭に確認できる．収縮ひずみが最小となる 60℃
付近の内訳を見ると，TMの低下に伴って熱ひずみが減少しているが，その分だけ弾性
ひずみが増加しないため，収縮ひずみは減少しているように推察される．これは熱ひ
ずみが減少した分に相当する熱応力の一部がダッシュポットによって応力緩和したこ
とで，弾性ひずみが減少したと考えられる．図 5.6 に示したの温度変化から分かるよ
うに，100～140℃付近で最もは短くなり，応力が速やかに緩和する．従って，この温
度域を通過する際の冷却速度が緩やかであれば，応力緩和がより進行して弾性ひずみ
が抑えられると考えられる．これを確かめるため，図 5.10 に伝熱解析で求められた試
験片温度 Ttと，(5.6)式で求められた試験片に作用する応力tの時間変化を示す．ここ
では TMが 20℃および 60℃の結果を比較する．TMが 20℃の場合，上記の 100～140℃
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の温度域を 5.9s で通過するのに対し，TMが 60℃の場合は 10s を要する．この冷却速
度の違いによってt の立ち上がり方が異なり，60℃の方が低く抑えられている．つま
り，試験片の温度が TMに近づくほど冷却速度は緩やかになるため，が極小値をとる
110℃直下に TMを設定すれば，応力緩和が進行しやすくなり弾性ひずみを抑えられる．
これは図 5.8(1)の弾性ひずみの曲線が示す通りである．しかし，TMが Tgを上回ってい
ると熱ひずみが依然として高いため，この弾性ひずみの抑制効果が打ち消されること
になる．従って，熱ひずみが抑えられる Tg以下で，かつが極小となる温度に近い TM
において，収縮ひずみは最小になると考えられる． 
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図 5.10 PPS 試験片の温度と試験片に作用する応力の時間変化 
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5.4.2  PBT の収縮特性 
図 5.11(1)および(2)に通常冷却および急速冷却した PBT 試験片の収縮ひずみについ
て，実験値と解析値を比較した結果を示す．図 5.11(1)は tcが 30s，(2)は 60s での結果
である．実験値と解析値では収縮ひずみの絶対値に差はあるが，TMに対する収縮ひず
みの変化はほぼ一致した．まず通常冷却において，TM が Tg 近くまで低下すると収縮
ひずみは一定になる傾向を示した．逆に TMが高温になると収縮ひずみは急増するが，
TMが高くなるほどその傾きは抑制された．これは PPS と同様である．一方急速冷却で
は，通常冷却よりも収縮ひずみは抑制されるが，PPS のように一定になるのは Tg近傍
だけで，TMが高くなると徐々に増大した．特に，tcが短い 30s の方がこの傾向が顕著
になった．さらに PPS と異なる特徴的な点は，tcによって収縮ひずみに明らかな差が
現れ，冷却時間が長くなると全体的に収縮ひずみが減少する方向へシフトすることで
ある． 
そこで，解析結果について詳細に考察する．まず，図 5.12 に tcを 30s にして通常冷
却した時の収縮ひずみについて内訳を示す．収縮ひずみは Tg付近で一定となる傾向が
見られる．これは PPS と同じメカニズムで，熱ひずみは TMの低下に伴って単調に減
少するが，弾性ひずみは Tg付近で増加するためである．また，TMが Tgよりも高い温
度域においても PPS と同様の収縮特性を示す．PPS の収縮特性は，この温度域では熱
ひずみが支配的であり，の温度依存性に影響することは上述した通りである．しか
し，PBT の熱ひずみは TM に比例している．図 5.13 に，温度に対するの変化と，tc
を 30s にして通常冷却した場合の TMに対する Teの変化を示す．Teは PPS と同じよう
に TM に対してほぼ比例するが，は実験した TM の範囲内では温度に対してほぼ直線
的に変化し，PPS とは異なる．従って， (5.7)式の右辺第 2 項で計算される熱ひずみも
温度に対して比例することが分かる．一方，弾性ひずみは図 5.12 に示されるように
100℃付近に極大をとって変化する．弾性ひずみは(5.7)式の右辺第 1 項で求められるこ
とから，この変化は応力の変化に連動する．そして，この応力は(5.6)式の右辺第 2 項
で表される応力緩和の項によって，増大もしくは減少すると考えられる．以上のこと
から，TMが Tgよりも高い温度における PBT の収縮特性は応力緩和の影響を大きく受
け，PPS のメカニズムとは異なるものであると推察される． 
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図 5.11 PBT 試験片の実験結果と解析結果の比較 
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図 5.12 PBT の収縮ひずみを構成する弾性ひずみと熱ひずみ（通常冷却，tc=30s） 
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次に，図 5.14(1)に tcを 60s にして通常冷却した時の収縮ひずみの内訳を示す．上述
した図 5.12 の tc=30s の結果と比べると，収縮ひずみは全体的に減少することが示され
た．図 5.13 の結果から，tcを 30s から 60s に延長することで Teは約 10℃低下するが，
この温度差では熱ひずみに大きな差はもたらさない．それよりも弾性ひずみの変化が
顕著である．tc=30s の収縮ひずみは熱ひずみと弾性ひずみの両方が支配的であるが，
60s になると弾性ひずみは大幅に減少し，熱ひずみのみが支配する．図 5.6 に示した
の温度変化によると，は 57℃で極小となり，45～80℃付近で応力が緩和しやすいこ
とが分かる．一方，は 143℃で極大となり，この近傍では PPS に比べて約 2 倍長く，
応力緩和の進行が遅いことが分かる．そこで図 5.15 に伝熱解析で求められた試験片温
度 Ttと，(5.6)式で求められた応力tの時間変化を示す．ここでは代表して TMが 20℃
および 60℃の結果を比較する．TM の違いにより冷却速度が異なるため，熱応力の発
生と応力緩和の進行に差があるが，図 5.10 の PPS と比べるとtの立ち上がり方が明ら
かに異なり，PBT の方が急増している．そしてが短くなる 80℃付近に差し掛かると，
熱応力の発生よりも応力緩和の方が上回り，t は減少し始める．そして TM が 20℃の
場合，の極小温度域を抜けるまで冷却が進むと，再び熱応力の発生の方が上回り，
tは上昇する．しかし，その後は時間の経過とともに緩やかに減少する．また，TMが
60℃の場合は，Tt はの極小温度域内で保持され続けるため，応力緩和が進行してt
はそのまま減少する．このように PBT は PPS よりも応力の立ち上がりが大きいため，
tc が 30s の場合はt が高い状態にあり，弾性ひずみが大きくなる．しかし，応力緩和
の進行は遅いものの，tc が 60s になると弾性ひずみは低下するため，冷却時間による
収縮ひずみの差が明瞭に現れた． 
最後に，図 5.14(2)に tcを 60s にして急速冷却した時の収縮ひずみの内訳を示す．TM
が 60℃以下の場合は熱ひずみと弾性ひずみが互いに均衡し合い収縮ひずみは一定と
なる．これは PPS と同様の収縮特性である．しかし，60℃よりも高くなると弾性ひず
みは一度低下するが，さらに高い温度では増大する．これは上述したように冷却速度
の違いで応力緩和の進み度合が異なるためである．加えて熱ひずみも TMの上昇に伴っ
て増大する．図 5.13 に tcを 60s にして急速冷却した時の Teを示すが，急速冷却しても
TM に保持された試験片外周面の影響を受けて Te が上昇し，熱ひずみが増大する．そ
のため TMが高くなると収縮ひずみが徐々に増大する．tcを 30s にして急速冷却した場
合もより顕著な収縮特性が示されたが，同じメカニズムによるものである． 
 なお，実験と解析の絶対値が一致しなかった理由については，肉厚方向に対して平
均化した温度を代表温度にし，簡易的に一次元で解析している点や，結晶化に伴う収
縮を厳密に考慮していない点などが挙げられる． 
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図 5.14 PBT の収縮ひずみを構成する弾性ひずみと熱ひずみ（tc=60s） 
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図 5.15  PBT 試験片の温度と試験片に作用する応力の時間変化 
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5.4.3  POM の収縮特性 
図 5.16(1)および(2)に通常冷却および急速冷却した POM 試験片の収縮ひずみについ
て，実験値と解析値を比較した結果を示す．図 5.16(1)は tcが 30s，(2)は 60s での結果
である．POM は PPS や PBT と異なり，実験した TMの範囲に Tgが存在しないが，Tr
以上で通常冷却の収縮ひずみが徐々に増大し，急速冷却との差が拡大することが実験
で明らかになった．また tcが長くなると，特に高温域の収縮ひずみが減少することも
示された．実験値と解析値を比較すると，収縮ひずみの絶対値に差はあるが，上記の
傾向が解析で再現されていることが分かる． 
 図 5.17(1)に tcを 30s にして通常冷却した時の収縮ひずみの内訳を示す．PPS や PBT
のように，熱ひずみが抑制された分だけ弾性ひずみが増加するという均衡した関係は
確認されず，また高温域で熱ひずみが支配的になることから，収縮ひずみは徐々に増
大する傾向が示された．また，図 5.17(2)に tcを 60s にして通常冷却した時の収縮ひず
みの内訳を示す．tc を延長することで熱ひずみが減少するだけでなく，応力緩和が進
行して弾性ひずみも減少している．ただし弾性ひずみが占める割合は元々大きくない
ことから，この減少量は PBT ほど大きくない．このようにして冷却時間による収縮ひ
ずみ差が現れた．ただしTrに近い低温域において，実験ではこの差はわずかであるが，
解析では顕著に現れている．図 5.6 に示すようには低温域では緩やかに上昇していく
が，PPS や PBT に比べると値は半分以下である．よって解析上は Trの状態でも応力緩
和が進行しやすく，弾性ひずみの減少量が大きいことが原因であると考えられる． 
 最後に，図 5.18 に tcを 30s にして急速冷却した時の収縮ひずみの内訳を示す．急速
冷却によって熱ひずみは減少するが，冷却速度が上昇するので弾性ひずみは増加する．
しかし，熱ひずみの減少量の方がはるかに大きいので，急速冷却した収縮ひずみは通
常冷却に比べて抑制される．図は省略するが，tcを 60s に延長した結果も同様である． 
なお，実験と解析の絶対値が一致しなかったのは，上述したように PBT と同じ原因
が挙げられる． 
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図 5.16 POM 試験片の実験結果と解析結果の比較 
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図 5.18 POM の収縮ひずみを構成する弾性ひずみと熱ひずみ（急速冷却, tc=30s） 
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5.5 おわりに 
成形品の収縮を抑制し精度の向上を図る『冷却速度制御による精密射出成形法』を
円筒形状試験片に適用し，PPS，PBT および POM の収縮メカニズムについて検討した．
ここでは単純 Maxwell モデルを樹脂要素に直列に接続させたモデルを導入し，樹脂の
収縮過程における熱応力の発生と応力緩和の進行を同時に考慮して収縮ひずみを解析
した．その結果，実験で得られた収縮特性を解析で良好に再現することができ，収縮
メカニズムを説明することができた．本章で明らかになった各種樹脂の収縮特性につ
いて以下にまとめる． 
 
(1) PPS の収縮特性 
Tg を境にして収縮特性が大きく変化することが示された．TM が Tg よりも高い
場合，緩和時間が短いため樹脂の熱応力はダッシュポットによって緩和されや
すい．そのため収縮特性は熱ひずみが支配的になり，TMに対する収縮ひずみの
変化は線膨張係数に依存することが示された．TM が Tg 以下の場合は，緩和時
間が急上昇するため，樹脂の収縮は一時的にばねに貯蔵されて，弾性ひずみが
増大する．従って，熱ひずみと弾性ひずみは均衡する関係となり，収縮ひずみ
はほぼ一定となる．ただし，TM が 60～80℃の場合は，緩和時間が極小となる
110℃付近を緩やかな冷却速度で通過することから，弾性ひずみがより抑制され
て収縮ひずみが減少することも明らかにされた． 
(2) PBT の収縮特性 
PPS と同様に Tgを境にして収縮特性が変化した．しかし，PPS よりも緩和時間
が長いことから，PPS とは異なるメカニズムの収縮特性が示された．TM が Tg
よりも高い場合，ばねに蓄えられた応力はダッシュポットで緩和されにくいた
め，弾性ひずみが増大する．そのため冷却時間が 30s の収縮特性は熱ひずみと
弾性ひずみの両方が支配するが，60s になると応力緩和が進行し，弾性ひずみ
が抑制される．その結果冷却時間による収縮ひずみ差が顕著に現れた． 
(3) POM の収縮特性 
Tgが常温より低い POM は，PPS や PBT のように熱ひずみが抑制された分だけ
弾性ひずみが増大するという均衡した関係は確認されなかった．TMが高温にな
ると熱ひずみが支配的になることから，収縮ひずみは徐々に増大して，通常冷
却と急速冷却との差が拡大した． 
 
以上の円筒形状試験片を対象にした収縮解析によって，各種樹脂で成形した円筒形
状試験片の収縮メカニズムを明らかにすることができた．また，冷却速度を制御する
ことで冷却中に発生する熱応力を積極的に緩和させて，試験片の収縮を抑制できるこ
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とも示唆された．しかし，これらの検討は円筒形状試験片に限定したものであった．
収縮現象は成形品の形状にも大きく影響されると考えられるため，円筒形状以外の収
縮特性についても明らかにする必要がある．そこで，次章ではコの字型試験片の変形
特性について詳しく調査する． 
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6.1  はじめに 
前章までは円筒形状試験片を用いて収縮特性を調査してきた．この結果から，各種
結晶性樹脂の収縮特性はガラス転移温度（Tg）に大きく関係し，TM が Tg より高い条
件でのみ本成形法による収縮抑制効果が得られることが明らかになった．すなわち，
本成形法で成形した試験片は TMによらずほぼ一定の収縮率に抑制されるのに対して，
従来の方法で成形した試験片は TMが Tgより高くなると収縮率が増大した．また，TM
が Tg以下の条件では，収縮抑制効果が消滅し，いずれの方法も TMによらず一定の収
縮率となった．このような収縮特性は，粘弾性モデル（単純 Maxwell モデル）に基づ
いた収縮ひずみ解析によって再現できることを第 5 章で明らかにした．これは収縮過
程における熱応力の発生と応力緩和の進行を同時に考慮した解析であり，冷却速度の
違いによる収縮ひずみの変化から，収縮メカニズムを解明した． 
 前章までの調査対象は円筒形状試験片に限定したものであり，半径方向の 1 次元的
な収縮現象に着目して変形メカニズムを検討してきた．しかし，工業的に成形される
部品の多くは，形状が複雑で，様々な形状因子による変形が複合的に生じて成形精度
を決めていると考えられる．そこで，本研究では調査対象を 2 次元的な変形現象にま
で拡張し，本成形法による変形抑制効果を確認するため，本成形法をコの字型および
箱型試験片に適用した．一般的にコの字型試験片を成形すると，対向する側壁が互い
に接近するように倒れ込むことが知られている[Ammar 2003]．また，箱型試験片では，
コーナー部分を起点にして 4 辺の側壁中央部が最も内側に変形する，いわゆる内反り
現象が知られている[Furuhashi 2011]．そこで，本章では側壁の変形量に及ぼす TMおよ
び冷却速度の影響について調査し，コの字および箱型試験片の変形メカニズムについ
て詳細に検討した． 
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6.2  実験方法 
6.2.1  キャビティ形状および成形装置 
図 6.1 に実験で使用した金型のキャビティ形状を示す．対向する 1 対の側壁とこれ
を連結する天板からなる単純なコの字型形状で，キャビティの厚さは一様に 3mm と
した．側壁の変形に対して，樹脂の流動方向による収縮異方性の影響を抑えるために，
ここではフィルムゲートを採用した．ランナーを通過した樹脂は，フィルムゲートに
向けて扇状に流路の幅を拡大させ，天板の中央部からキャビティへ流入させた．そし
て，左右の側壁に向けて樹脂を一様に流すようにした．ゲート部分の厚さは 0.3mm で
ある．  
 図 6.2 および図 6.3 に試験用金型の組図を示す．金型のキャビティは，コの字の内側
面を形成する可動型ブロック（コアブロック）と外側面を形成する固定型ブロック
（キャビブロック）から構成される．通常固定型ブロックは，固定側の金型（固定型）
に設けられるが，本実験では試験片の天板上にフィルムゲートを配置するため，金型
の開閉方向に離型できない構造（アンダーカット）となる．そこで，固定型ブロック
はフィルムゲートを形成する部分で左右に 2 分割し，可動側の金型（可動型）のモー
ルドベース上を金型の開閉方向と直交する方向にスライドさせられる構造とした．図
6.4 に可動側のモールドベースに組み込まれた可動型ブロックと固定型ブロックの外
観写真を示す．なお，可動型ブロックの全体を捉えられるように，2 分割された固定
型ブロックのうち手前側のブロックを取り外した状態で撮影した．この写真から分か 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.1 コの字型試験片の金型キャビティ 
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図 6.2 コの字型試験片の金型組図（側面図） 
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図 6.3 コの字型試験片の金型組図（平面図） 
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図 6.4 金型キャビティを構成する可動型ブロックと固定型ブロックの外観写真 
（手前の固定型ブロックは取り外している） 
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るように，金型を開いた後，固定型ブロックに取り付けたエアシリンダーを駆動させ
ることで，固定側ブロックは紙面に対して手前と奥にスライドし，フィルムゲートの
アンダーカット部分が離型できる状態となる．これと同期してコの字型試験片の端部
を形成するブロックも左右にスライドして，試験片から離隔した状態となる．これに
よりコの字型試験片は可動型ブロックのみに拘束された状態となる．この状態で，射
出成形機のエジェクタロッドを前進させることで，コの字型試験片は可動型ブロック
から完全に離型される． 
図 6.5 に射出成形機に搭載した可動型の外観写真を，図 6.6 に可動型の外観写真を示
す． 
 金型キャビティを構成する部品の材料には，日立金属株式会社製 13Cr 系含 Mo ステ
ンレス鋼（SUS420J2 改良）の HPM38 を採用した．第 2 章で説明した円筒形状試験片
の金型に採用した鋼材と同じものであり，HPM38 の主な物性値は表 2.1 に示した通り
である．また，モールドベースの材料には普通鋼 S55C を採用した． 
また，試験用金型には温度を制御するための冷却回路を設けている．特に，固定型
ブロックと可動型ブロックはそれぞれ独立した冷却回路とした．また，キャビティの
表面を均一に温度制御できるように，可動型ブロックの内部にはらせん状の溝を形成
し，ブロックの根元から先端を水が往復する回路とした．固定型ブロックにも，天板
と側壁に対して平行な位置に冷却回路を配置した． 
 図 6.7 に金型の温度調整用回路図を示す．株式会社レイケン製の金型温度調節機
KCT-5012HHDN/B（最高仕様温度 160℃）を 2 台使用し，固定型と可動型のモールド
ベ ー ス へ そ れ ぞ れ 接 続 し た ． ま た ， 同 社 製 の 金 型 温 度 調 節 機 KCT Ⅱ
-5012HHDN/B-180℃（最高仕様温度 180℃）を 1 台使用し，固定型ブロックと可動型
ブロックのそれぞれ独立した回路へ接続した．そしてこの回路は，3 方弁を介して同
社製のチラーKCWⅢ-05fz-2P-ME にも接続されており，この 3 方弁を操作することで
金型温度調節機の水，もしくはチラーの水に瞬時に切り替えることができる．なお，
金型温度調節機の温度は TMの条件に応じて 20～160℃に設定される．この金型温度調
節機の水は内蔵されたブースターポンプで約 5 気圧に加圧されるので，100℃以上に加
熱しても沸騰することなく液体の状態で循環させることができる．一方，チラーの水
は常に 10℃に冷却されている． 
 図 6.8 に本実験で使用したファナック株式会社製電動射出成形機 ROBOSHOT 
S-2000i100BH の外観写真を示す．また，表 6.1 に同射出成形機の諸元表を示す．射出
装置と型締め装置は全てサーボモータで駆動し，最大型締め力は 125tonf，最大射出率
は 531cm3/s（スクリュ径 26mm，最大射出速度 1,000mm/s），最大射出圧力は 380MPa
の能力を有する．なお，本実験条件には直接影響しないが，第 2 章で示した射出成形
機と大きく異なるのは，最大射出速度が 1,000mm/s まで対応している点である． 
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図 6.5 射出成形機に搭載した可動型の外観写真 
 
 
 
 
図 6.6 射出成形機に搭載した固定型の外観写真 
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図 6.7 試験用金型の温度調整用回路図 
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図 6.8 本実験で使用した射出成形機（ファナック株式会社製 S-2000i100BH） 
 
 
表 6.1 ファナック株式会社製電動射出成形機 ROBOSHOT S-2000i100BHの諸元表 
Item Unit Value 
Clamping unit Tonnage kN 1,250 
Maximum and minimum die height mm 550 / 150 
Clamping stroke mm 350 
Tie bar spacing (H×V) mm 460×410 
Platen size (H×V) mm 660×610 
Ejector stroke mm 100 
Ejector force kN 25 
Injection unit Screw diameter mm 26 
Injection stroke mm 95 
Maximum injection volume cm3 50 
Maximum injection pressure MPa 380 
Maximum pack pressure MPa 350 
Maximum injection rate cm3/s 531 
Maximum injection speed mm/s 1,000 
Maximum screw rotation speed min-1 450 
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6.2.2 成形方法および冷却方式 
 図 6.9 にコの字型試験片の工程概略図を示す．金型は簡略化して図示しているが，
前節で述べたように，コの字型試験片の内側面を形成する固定型ブロックと，外側面
を形成する可動型ブロックにそれぞれ独立した冷却回路を設けている．第 2 章および
第 3 章で示した円筒形状試験片では，円筒内周面を形成するコアピンだけを急速冷却
したが，本章ではコの字型試験片の内側と外側の両方を急速冷却することが大きく異
なる点である．これは，円筒形状試験片の場合，コアピンの周りを樹脂が完全に囲む
「閉じた状態」のため，試験片はコアピンに抱き付く方向にしが収縮しない．一方，
コの字型試験片は，可動型ブロックの周りを囲む樹脂の一部が「開いた状態」となり，
必ずしも可動型ブロックに抱き付く方向に収縮するとは限らない．すなわち，詳細は
後述するが，可動型ブロックだけを急速冷却した場合，コの字型試験片の内側と外側
の冷却速度の違いによって側壁が外側へ倒れるように変形する．本来，本成形法は樹
脂を金型に拘束させながら冷却することを特徴とするが，側壁が外側へ倒れると可動
型ブロックに拘束させることができない．従って，コの字型試験片のように「開いた
状態」の試験片は，冷却工程中は金型を閉じた状態で固定型ブロックでも拘束する必
要がある．  
そこで，本実験では以下のような成形工程を設定した．まず，TMに設定した金型温
度調節機の水を金型内の全ての冷却回路に流す．そして金型を加熱した後，樹脂を射
出する（図 6.9(1)）．このまま保圧，冷却工程へ移行し，所定時間が経過するまで金
型を TMに保持する（図 6.9(2)）．第 4 章で述べたように，成形する樹脂に応じて TM 
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を適切な温度に設定することで，樹脂の急激な冷却を抑制して結晶化を促進させるこ
とができる．次に，固定型ブロックと可動型ブロックに流す水を，10℃に設定した冷
水に切り替えて急速冷却する（図 6.9(3)）．この時，各ブロックに流す冷水の量を調
整することで冷却速度を制御している．なお，これ以外の冷却水回路には TM に設定
した水を流し続ける．そして，残りの冷却時間が経過するまで，試験片を金型に保持
させた状態で冷却した後，金型を開き試験片を固定型ブロックから離型する（図
6.9(4)）． 
図6.10にキャビティを構成する固定型ブロックおよび可動型ブロックの冷却チャー
トを示す．射出工程から離型工程までの全ての工程において，固定型ブロックおよび
可動型ブロックの温度を TM に保温し続ける「①通常冷却 (Normal cooling) 」と，射
出工程から冷却工程開始 10s までは TMに保温し，その後両方のブロックだけを 10℃
の冷水に切り替える「急速冷却」について検討した．このうち「急速冷却」について
は，冷却速度が重要なパラメータになると考えられるため，固定型ブロックおよび可
動型ブロックの冷却速度がほぼ等しくなるように冷水の流量を調整した「②均一急冷 
(Uniform rapid cooling) 」と，固定型ブロックよりも可動型ブロックの冷却速度を速め
た「③不均一急冷 (Non-uniform rapid cooling) 」の 2 つの方式で制御した．なお，急速
冷却する時のモールドベースは，試験片の温度に直接寄与しないので TM に保温し続
けた状態とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.10 固定型ブロックおよび可動型ブロックの冷却方式 
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ここで，図 6.11 に TM を 140℃に設定して急速冷却した場合のキャビティ表面温度
の変化を示す．キャビティを構成する固定型ブロックおよび可動型ブロックの表面（図
中の①～④で，奥行き方向に対しては中央の位置）に K 熱電対を貼り付け，冷却工程
を開始した時刻からの温度変化を測定した．急冷は，図 6.10 に示したように 10s 後か
ら開始される．ただし，この測定は樹脂を充填しない状態で行った． 
図 6.11(1)に均一急冷した場合の結果を示す．測定点と冷却水回路との距離によって
急冷の応答性にずれはあるが，いずれの測定点もほぼ一様の冷却速度で冷却されてい
る．また冷却時間（tc）について，30s や 60s では温度がまだ低下する過程にあり，90s
で最低の温度に到達した．次に，図 6.11(2)に不均一急冷した場合の結果を示す．ここ
では可動型ブロックに流す冷水の量を増やすことで，試験片内側面の冷却速度を速め
る条件とした．その結果，可動型ブロック（図中の①および②）の冷却速度が速まり，
60s 後にはほぼ最低温度に到達した．一方，固定型ブロック（図中の③および④）は，
均一急冷した時と同等の冷却速度である．本実験では固定型ブロックおよび可動型ブ
ロックに流す水量を制御することで，この冷却速度を常に再現させた． 
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図 6.11 固定型ブロックおよび可動型ブロックの表面温度変化 
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6.2.3  成形樹脂，成形条件および測定方法 
本実験で使用する樹脂として，第 5 章でも検討した PPS，PBT， POM を選定した．
先に述べたように，円筒形状試験片の収縮特性は Tg が大きく関係しており，Tg と Tr
の相対的な関係によって TMに対する特性が変化することが明らかになった．そこで，
Tgが Tr よりも高い樹脂として PPS を，Tgが Trと等しい樹脂として PBT を，Tgが Tr
よりも低い樹脂として POM を選定した．各樹脂の詳細は表 5.1 に示した通りである． 
表 6.2 に各種樹脂の成形条件を示す．TM について，下限は Tr の 20℃，上限は金型
温度調節機の仕様最高温度の 160℃とした．ただし，POM はこの温度では固化しない
ため上限は 120℃とした．樹脂温度については樹脂に応じて適切な温度に設定した．
それ以外は樹脂によらず同じ条件とした．図 6.12 に各種樹脂で成形したコの字型試験
片の外観写真を示す．金型を開きコの字型試験片を離型すると，写真に示すようにス
プルーおよびランナーが試験片と一体になって取り出される．試験片が常温まで冷え
た後で，フィルムゲート部分でこれをカットし分離した． 
コの字型試験片の変形には，次の 2 つの変形モードが考えられる．1 つは，コの字
型試験片を構成する側壁と天板がそれぞれ平らな状態を維持しながら，側壁が倒れる
ように変形するモードであり，この場合，側壁が内側に倒れるモード（内倒れ）と外
側に倒れるモード（外倒れ）がある．もう 1 つは，側壁と天板がそれぞれ湾曲するモー
ドである．図 6.13 に PBT 試験片の一例を示す．この写真のように，本実験で成形し
た試験片は，前者の変形モードが支配的であった．他の PPS 試験片や POM 試験片で
も同様の変形が見られた． 
そこで，成形した試験片の側壁の変形（倒れ変形）を定量的に調べるため，コの字
の開口側と根元側の 2 箇所の側壁間の幅を測定した．測定位置は，図 6.1 に示すよう
に天板の内側面から 5mm と 29.5mm の深さにおける側壁中央部であり，それぞれの幅
を W1および W2とした．W2が W1より下回れば内倒れ，W1より上回れば外倒れしてい
ることを示す．成形した試験片を Trの環境下で 3 日以上放置した後，各幅を 3 次元測
定機（カールツァイス社製 PRISMO Navigator 5 型式 7/9/5）（図 2.11 参照）を用い
て測定した． 
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表 6.2 コの字型試験片の成形条件 
Resin  PPS PBT POM 
Manufacturer  DIC Corporation Polyplastics Co., Ltd Polyplastics Co., Ltd
Grade  FZ-2100 2002 M90S 
Resin temp. ℃ 320 260 210 
Initial mold temp. (TM)* ℃ 20 , 40 , 60 , 80 , 90 , 100 , 110 , 120 , 140 , 160 
*TM of the upper limit ℃ 160 160 120 
Injection rate cm3/s 19 
Injection time s 1.2 
Holding pressure MPa 100 
Pressure holding time s 10 
Cooling time (tc) s 30 , 60 , 90 
Cooling mode  ① Normal cooling 
  ② Uniform rapid cooling 
  ③ Non-uniform rapid cooling 
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図 6.12 PPS，PBT，POM で成形したコの字型試験片の外観写真 
 
 
 
 
図 6.13 PBT コの字型試験片における側壁の倒れ変形（一例） 
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 ここで，W1および W2のばらつきについて検証した．第 2 章でも述べたが，3 次元
測定して得られたデータには，①成形ばらつきと，②測定ばらつきが含まれる．前者
のばらつきには，射出成形機の動作ばらつきや樹脂温度ばらつき，金型温度ばらつき
などがあるが，樹脂の製造ロットに関わるばらつきについては無視できるように，統
一した製造ロットの樹脂で試験片を成形した．また，後者のばらつきを抑えるため，3
次元測定は温度 Tr，相対湿度 50%±10%に管理された環境下で測定した．図 6.14 に
PPS で成形したコの字型試験片について，W1および W2のばらつきを示す．これらは
TMを 140℃，tcを 90s に設定し，図 6.10 に示した 3 つの冷却条件で成形した試験片で
ある．同一成形条件のもとで連続して成形した試験片の中から 10 個を抽出して 3 次元
測定し，この平均値を図示した．また，10 個の測定値のうち，最大値と最小値をエラー
バーで表示した．ばらつきはW1およびW2の絶対値に対していずれも0.2%程度であり，
3 つの冷却条件による変形差の方がはるかに大きい．従って，冷却条件による収縮特
性を調査する上で，この程度のばらつきであれば十分に評価できると考えられる．以
後の測定においては，便宜上測定個数を 1 個とした． 
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図 6.14 PPS コの字型試験片における W1および W2のばらつき（TM=140℃，tc=90s） 
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6.3 実験結果および考察 
6.3.1  コの字根元側の幅 W1の変形特性 
図 6.15(1)～(3)に PPS で成形した試験片について，コの字の根元側の幅 W1を測定し
た結果を示す．それぞれの tcは 30s，60s，90s である．これらは図 6.10 に示した 3 つ
の冷却条件のもとで，TMを 20～160℃に変化させて成形したものである．なお，可動
型ブロックの幅は 50mm であるので，これを下回ると金型の寸法より収縮しているこ
とを表す．まず，図 6.15(1)に示す tc=30s の結果では，冷却方式による明確な差は現れ
ず，冷却の効果が十分に及んでいないと考えられる．図 6.15(2)に示す tc=60s の結果で
は，通常冷却と急速冷却に差が現れた．TMが Tgを上回ると，通常冷却したものは W1
が徐々に小さくなった．一方，急速冷却したものは冷却速度の違い（均一急冷または
不均一急冷）によって変形量は異なるが，通常冷却に比べて変形が抑制された．しか
し，TMが Tg以下になると通常冷却と急速冷却の差がなくなり，TMによらず変形量は
ほぼ一定になった．図 6.15(3)に tc=90s の結果を示すが，tcをさらに延長して冷却を進
展させても，変形量に変化は見られなかった． 
 図 6.16 に PBT 試験片の根元側の幅 W1の結果を示す．tcの影響については，冷却の
進み具合による違いはあるが，それ以外に差は確認されなかったので，ここでは代表
して tc=90s の結果を示す．PBT の Tgは 22℃であり，Trに等しいが，W1の変形特性は
PPS と同様に Tgを境にして変化した．すなわち，通常冷却したものは TMが高いほど
W1 は縮小するが，急速冷却したものは変形が抑制された．しかし Tg 近傍になると両
者の差は消滅した． 
 図 6.17 に POM 試験片の根元側の幅 W1の結果を示す．PBT と同じように tc=90s の
結果を代表して示す．POM の Tgは－50℃であり Trよりも低い．この場合，通常冷却
と急速冷却に W1の差が現れる温度は必ずしも Tgに一致せず，その温度は明確ではな
い．TMを Trから高温側に変化させると 60℃付近から徐々に差が現れた． 
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図 6.16 PBT コの字型試験片の根元側の幅 W1に及ぼす TMの影響 
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図 6.17 POM コの字型試験片の根元側の幅 W1に及ぼす TMの影響 
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6.3.2  コの字根元側の幅 W1の変形メカニズム 
PPS 試験片および PBT 試験片（いずれも Tgが Tr以上の樹脂）のように，Tgを境に
して変化する W1の変形特性は，第 2 章および第 3 章で示した円筒形状試験片におけ
る半径方向の収縮特性と同様である．また，POM 試験片（Tg が Tr よりも低い樹脂）
では，W1に差が現れる TMは Tgに一致せず，60℃付近から高温側にかけて徐々に差が
現れたが，やはりこの変形特性も円筒形状試験片で確認された． 
 コの字の根元側の幅である W1 は，側壁の倒れ変形の影響を受けにくく，代わりに
天板の面内収縮の影響を受けやすいと考えられる．天板は金型によってコの字の幅方
向の面内収縮が拘束されるため，半径方向の収縮が拘束される円筒形状試験片と同様
に，1 方向（1 次元）の変形が拘束された状態で冷却される．従って，W1の変形特性
は円筒形状試験片と同様のメカニズムによるものであると推察される． 
第 5 章において，円筒形状試験片の収縮ひずみを，熱ひずみと弾性ひずみの和で表
現できることを示した．ここで言う熱ひずみとは，離型時の試験片温度から Trに冷却
される過程で，試験片が熱収縮するひずみである．また弾性ひずみとは，樹脂が金型
に充填されてから離型するまでに発生する試験片内部の応力が，離型時に解放される
ことで試験片が弾性的に収縮するひずみである．コの字型試験片でも，この 2 つのひ
ずみを考慮することで，W1の変形メカニズムを考察できると考えられる． 
すなわち，PPS や PBT のように Tgが Tr以上の樹脂では，試験片の温度が Tgより高
い状態で離型されると，試験片は Tr まで冷却される過程で大きく熱収縮する．一方，
試験片が離型されるまでに Tg以下に冷却されると，温度が低下した分だけ離型後の熱
収縮は抑制される．これが急冷による収縮抑制効果である．しかし，Tgを境にして樹
脂の弾性率は急上昇することが知られており（図 5.6(1)および(2)参照），金型で収縮
が拘束されていると試験片に熱応力が発生する．そして，試験片が離型される時に金
型の拘束が外されると，熱応力が解放されて試験片は弾性収縮する．従って，Tg以下
においては熱ひずみが抑制される代わりに弾性ひずみが増大し，これらの増減が均衡
するために変形量は TMによらず一定となる．また，図 6.15(2)および(3)で示されたよ
うに，急冷してもまだ温度低下途中にある tc=60s の結果と，最低温度まで急冷された
tc=90s の結果に差が現れなかったのは，いずれも離型時において Tg以下まで冷却され
たからである．Tgが Trよりも低い POM についても同様で，金型を Tr付近から急冷し
ても収縮抑制効果はほとんど得られないが，TMが高くなるほど離型後の熱収縮が抑制
され，急冷による収縮差が顕著に現れたと考えられる． 
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6.3.3  コの字開口側の幅 W2の変形特性 
図 6.13(1)～(3)に PPS で成形した試験片についてコの字の開口側の幅 W2を測定した
結果を示す．tc は 30s，60s，90s である．図 6.15(1)～(3)に示した W1 と比較して，W2
の方が小さければ側壁は内側に倒れ，逆に大きければ外側に倒れていることを表す．
W2も W1と同様に Tg付近を境にして変化しているが，その特性は大きく異なることが
分かる．まず，通常冷却した W2は，TMが Tgよりも高い場合は大きく縮小し，側壁が
内側に倒れた．tc が長くなれば，冷却が十分に進行して変形は抑制されるが，tc=90s
においても依然として変形は残った．一方，均一急冷したものは，tc=30s では十分な
急冷効果が得られずに通常冷却と差がないが，tc=60s および tc=90s では W2の縮小量が
抑制され，側壁の倒れ変形は改善された．また，不均一急冷したものは上述した特性
とは大きく異なり，Tgよりやや低い 60～80℃付近で W2は W1よりも大きくなる方向に
転じ，側壁は外側へ倒れた．さらに W2 の特筆すべき特性として，TM が 120℃付近で
変形量が一旦抑制されるという現象も確認された．最後に TM が Tg 以下の場合の W2
は，冷却方式による差が現れない点では上述した W1 や円筒形状試験片の収縮特性と
同じであるが，TM が低温になるほど W2 は縮小し，側壁が大きく内側へ倒れる現象は
特徴的である． 
 次に，図 6.19 に PBT 試験片の結果を示す．tcの影響については，冷却の進み具合に
よる違い以外に大きな差は確認されなかったので，代表して tc=90s の結果を示す．図
6.16 に示した W1と同様に，W2も Tgを起点にして変化した．また，各冷却方式による
W2の変形特性は，図 6.18(3)に示した PPS 試験片の結果において Tg近傍から高温側の
W2と類似していることが確認された． 
 図 6.20 に POM 試験片の結果を示す．PBT と同じく tc=90s である．W2の変化の起点
は図 6.17 に示した W1と同様に Tgに一致せず，Trから高温域にかけて徐々に冷却方式
による差が現れた．ただし，いずれの冷却方式も Trから 80℃付近にかけて W2の縮小
は抑制され，側壁の内倒れが緩和するような特性が確認された．これは図 6.18 に示し
た PPS 試験片の結果でも同様の温度域で確認されているが，POM と PPS では Tg との
相対的な温度関係が異なることから，Tg以外の影響が考えられる． 
 以上の結果から，PPS 試験片と PBT 試験片の変形特性はほぼ類似していると考えら
れ，次節では PPS の変形メカニズムを考察することで，PBT もあわせて説明する．た
だし，POM 試験片だけは，Tgとの相対的関係から PPS や PBT とは異なる特性が確認
された．これについても次節で考察する．なお W1と W2の差が側壁の倒れ変形を反映
しているが，W1の変形量は W2の変形量に比べて小さいため，W2の変形特性を考察す
るにあたっては，側壁の倒れ変形に着目した．そして前節と同様に熱ひずみと弾性ひ
ずみを考慮することで，側壁の変形メカニズムを考察した． 
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(3) tc=90s 
図 6.18 PPS コの字型試験片の開口側の幅 W2に及ぼす TMの影響 
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図 6.19 PBT コの字型試験片の開口側の幅 W2に及ぼす TMの影響 
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図 6.20 POM コの字型試験片の開口側の幅 W2に及ぼす TMの影響 
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6.3.4  コの字開口側の幅 W2の変形メカニズム 
(1) 熱ひずみによる考察 
熱ひずみの量は離型直前における試験片の温度分布によって決まる．そこで，数値
解析によって試験片の厚さ方向における離型直前の温度分布を求め，上記の W2 との
関連について検討した．解析方法は，厚さ 3mm の試験片を厚さ方向に 10 分割し，1
次元熱伝導解析によって試験片温度の時間変化を解析した．そして，TMを変化させな
がら離型直前の温度分布を求めた．なお，金型温度には図 6.11 に一例として示した固
定側および可動側ブロックの実測温度を用いた．また，樹脂と金型間の熱伝達率は
500W/m2K とし，樹脂の物性値は第 5 章の表 5.1 に示したものを使用した． 
ここでは代表してPPSの結果で考察する．図6.21に解析による温度分布結果を示す．
TMを 20～160℃に連続的に変化させた時の厚さ方向の温度分布を，等値線で示した図
である．縦軸の 0mm の位置が可動型ブロックの表面である．tcは 30s，60s, 90s とし，
各冷却方式の結果を示している．また，図中には PPS の Tg（＝92℃）を破線で表して
いる． 
まず，変形特性が大きく変化した TM が Tg より高い場合の結果に着目する．tc=30s
の場合，通常冷却および均一急冷したものは，いずれも Tgを上回っている．一方，不
均一急冷したものは，冷却速度が速い可動側ブロックに接触している側が Tgを下回り，
試験片の表裏で大きな温度差が生ずる．これを踏まえて図 6.18(1)に示した W2 の結果
を考察する．まず，通常冷却および均一急冷した試験片は側壁が内倒れしている．
Ammar，高原らは，図 6.22(1)に示すようなＬ字型試験片において，厚さ方向の収縮率
が面内の収縮率よりも大きい場合に，側壁がコーナー部分から内側に倒れることを示
し，これを Spring-forward 効果と呼んでいる[Ammar 2003], [高原 2008]．コの字型試験
片は金型ブロックに保持されながら冷却されるため，先の W1 の結果でも示されたよ
うに天板の面内収縮は抑制される．一方，天板の厚さ方向の収縮は特に拘束するもの
がないため，面内方向よりも大きく収縮すると考えられる．その結果，側壁が内側に
倒れようとする作用が試験片に生じる．そして，図 6.21 の通常冷却および均一急冷の
温度分布から分かるように，離型してからの熱ひずみによっていずれも同程度に内倒
れしたと推察される．一方，不均一急冷したものはコの字の内側と外側の温度差で収
縮差が生じる．図 6.22(2)にこの状態を模式的に示す．コの字の内側は Tg以下まで冷却
されて収縮が抑制されるが，外側は温度が高く離型後に大きく収縮するため，側壁は
外倒れしたと考えられる．これを Spring-back 効果と呼ぶことにする． 
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(1)  Spring-forward 効果 [Ammar 2003] 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)  Spring-back 効果 
 
図 6.22 側壁の倒れ変形メカニズム 
 
 
次に，図 6.21 に示した tc=60s および 90s の解析結果を見ると，まず通常冷却したも
のは，試験片表面から内部までほぼ均一に冷却されているが，TMを下回ることはない．
これに対し均一急冷したものは tc=30s の結果に比べて冷却が進行し，概ね Tg以下まで
冷やされている．一方，不均一急冷したものはさらに冷却が進み，TMによらず全ての
条件で Tgを下回った．さらに不均一急冷したものは表裏の温度差が tc=30s の結果に比
べて抑えられている．この結果を踏まえ，図 6.18(2)および(3)に示した W2の変形特性
を見ると，まず通常冷却したものは，tc=30s に比べて均一に冷却されるので収縮はわ
ずかに抑制されるが，離型後の熱ひずみによって側壁は依然として内側に倒れる．ま
た，均一急冷したものは Tg以下まで冷やされた結果，離型後の熱ひずみが減少して側
壁の倒れが抑制されたと考えられる．すなわち，この差が急冷による変形抑制効果と
なる．しかし，tc を 90s まで延ばして離型時の温度をさらに低下させても，これ以上
変形が抑制されるわけではない．一方，不均一急冷したものは Tg 以下まで冷却され，
表裏の温度差が抑制されているにもかかわらず大きく外側へ倒れた．また，120℃付近
で一旦変形が抑制されるという特性も確認されている．これらの変形現象は離型時の
温度分布だけでは説明することができず，弾性ひずみを考慮する必要があると考えら
れるため，後で考察する． 
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次に，冷却方式による差が確認されなかった TMが Tg以下の場合に着目する．図 6.21
に示した tc=30s の解析結果では，急冷の効果が十分に得られず，冷却方式による差が
ほとんどない．その結果，図 6.18(1)に示した W2 の実験結果でも差が現れないと考え
られる．しかしここで注目すべき点は，上述したように TM を Trではなく，Tg からわ
ずかに低い 60～80℃付近に設定した方が変形が抑制されることである．このような変
形特性は，tc を 60s もしくは 90s に延長して試験片の内部まで冷却させても変わるこ
とはない．これらの変形現象についても離型時の温度分布だけでは説明できないため，
以下で考察する． 
 
(2) 弾性ひずみによる考察 
試験片は冷却の進行に伴って熱収縮しようとするが，金型によってこれが拘束され
ると，試験片内部に熱応力が発生する．しかし，樹脂の粘弾性によって応力の一部は
緩和し，離型直前の応力状態によって弾性ひずみが決まる．このような熱応力の発生
と応力緩和の進行は，試験片の冷却速度に依存することを第 5 章で明らかにした．こ
こでは前節の熱伝導解析結果を踏まえながら，各冷却条件での応力発生状態を模式的
に示し，弾性ひずみによる側壁の変形について考察する． 
 まず，図 6.23(1)に TMが Tgより低い場合の変形メカニズムを模式的に示す．金型に
充填された樹脂は TM が低いために急激に冷却される．図 6.24(1)に TM が 40℃の場合
の冷却曲線を示す．これは熱伝導解析結果から肉厚方向の平均温度を求め，充填完了
後（保圧開始）からの時間変化を示した図である．急冷を開始する 20s までに樹脂は
Tg以下まで冷却されるため，それから急冷しても通常冷却との冷却速度差はほとんど
生じない．冷却方式による変形の差が現れなかったのはこのためである．一般的にコ
の字型試験片は，図 6.22(1)の Spring-forward 効果によって内倒れ方向に変形しようと
するが[Ammar 2003]，金型で変形が拘束される間は熱応力が発生する．特に Tgを下回
る温度になると，樹脂の弾性率が急上昇するために高い応力が発生する．発生した応
力はこのような冷却速度のもとでは十分に緩和されずに残留する．そして試験片が離
型されると応力が解放され，側壁は大きく内側に倒れる．第 5 章では，円筒形状試験
片の収縮特性について，ばねとダッシュポットを樹脂要素に直列に連結させた単純
Maxwell モデルで説明できることを明らかにした．このモデルを用いて上記の変形メ
カニズムを説明すると次のようになる．金型で拘束されている状態で樹脂要素が収縮
すると，ばねが引き伸ばされるが，その一部はダッシュポットによって吸収される．
これが応力緩和である．しかし，冷却速度が速いためダッシュポットが緩和する間も
なく固化した結果，離型後にばねが復元して側壁が大きく変形した． 
 次に，図 6.23(2)に TMが Tg付近の場合の変形メカニズムを示す．図 6.18 の PPS 試験
片の結果で示されたように，Tg直下の 60～80℃付近で変形が抑制されるという特性が
確認された．これはPPSやSPSの円筒形状試験片でも確認された現象である（図5.7(1)，
第 6 章 各種樹脂で成形したコの字型試験片の収縮特性 
186 
図 3.4(1) 参照）．これを単純 Maxwell モデルで説明する場合，緩和時間が重要なパ
ラメータとなる．図 6.25 に本実験で使用した各樹脂のを示す．これは動的粘弾性測
定（ここでは測定周波数を 0.3Hz とした）で得られた tanの結果から，(6.1)式を用
いて求めたものであり，はダッシュポットの動きやすさを表している． 
 
 tan
1              (6.1) 
 
PPS のは Tg直上の 100～130℃の範囲で最も短くなり，応力が緩和しやすいことが分
かる．従って，TMを Tgよりもわずかに低い 60～80℃付近に設定すると，この温度域
を緩やかに通過して，ばねに蓄えられた熱応力が緩和する．そして Tg以下まで冷却さ
せて形状を固定化させることで，離型後の変形が抑制されたと考えられる．図 6.24(2)
に TMを 80℃に設定した時の肉厚平均温度の冷却曲線を示す．図 6.24(1)に示した 40℃
の結果に比べて，応力が緩和しやすい 100～130℃の範囲を緩やかに冷却していること
が確認できる．また，図 6.18 に示した 80℃付近の実験結果では，冷却方式による大き
な差は確認されなかった．これは図 6.24(2)の冷却速度を見ると，形状が固定化される
Tg付近まではいずれもほぼ同じ速度で冷却されていることが原因と考えられる． 
 最後に，図 6.23(3)に TMが Tgより高い場合の変形メカニズムを示す．図 6.18 に示し
た通り，この温度域では冷却方式によって変形特性が大きく異なるので，まず通常冷
却した場合の変形メカニズムを説明する．図 6.24(3)に TMを 140℃に設定した時の肉厚
平均温度の冷却曲線を示す．通常冷却したものは離型するまで Tgを下回ることはない
ので，図 6.23(3)の①通常冷却に示すように離型後の熱ひずみによって側壁が大きく変
形する．次に均一急冷したものは，試験片の表裏から均一に急冷されるので，通常冷
却した場合と同様に側壁は内側に倒れようとする．しかし，図 6.24(3)に示す冷却曲線
を見ると，ダッシュポットが緩和しやすい 100～130℃の温度域を，図 6.24(2)に示した
TM＝80℃の場合に比べて速く通過する．その結果，図 6.23(3)の②均一急冷に示すよう
に熱応力の一部が緩和しないまま残り，離型時に解放されることで側壁はわずかに内
側に倒れる．最後に不均一急冷したものは，均一急冷とは対照的に可動側（コの字の
内側）から優先的に冷却が進行して固化し，これに遅れて固定側（コの字の外側）が
収縮する．その結果，図 6.23(3)の③不均一急冷に示すように側壁は外側に倒れようと
するが，金型によって拘束されているため熱応力が発生する．そして離型に伴って金
型の拘束から解放されると，側壁は外側へ倒れると考えられる．ただし TM が 120℃
の条件で急冷すると，ダッシュポットが緩和しやすい 100～130℃付近を比較的緩やか
に通過すると考えられ，図 6.18 で示したように外倒れの傾向が一旦抑制されるような
特性を示したと推察される． 
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図 6.23 コの字型試験片における側壁の変形メカニズム 
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図 6.24 肉厚平均温度の時間変化 
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 以上で述べた変形メカニズムは PPS 試験片の結果に基づいた考察であるが，これは
PBT 試験片の場合にも当てはまると考えられる． 
 最後に，POM 試験片の変形メカニズムについて説明する．POM の Tgは Trよりも低
いので，基本的なメカニズムは図 6.23(3)で示した TM が Tg より高い場合に該当する．
しかし，上述したようにいずれの冷却方式も Trから 80℃付近にかけて W2の縮小は抑
制され，側壁の内倒れが緩和するような特性が確認された．これは図 6.25 に示した
の温度変化に関係すると考えられる．すなわち，POM のは 80℃から高温側にかけて
短くなるため，この温度域を緩やかに冷却すれば，試験片に発生する熱応力は緩和し
やすいと考えられる．従って，TM を 80℃付近からそれ以上に設定することで変形は
抑制されるが，高温になるほど POM の弾性率は低下し，熱応力の発生そのものが抑
制される．これに代わり離型後の熱収縮が支配的となるので，上記の特徴的な変形特
性が現れたと考えられる． 
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図 6.25 緩和時間の温度変化 
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6.3.5 側壁の倒れ変形に及ぼす急速冷却温度の影響 
PPS 試験片の側壁の変形は，図 6.18 に示されたように，TMを Tg直下の 60～80℃付
近に設定した場合に最も変形が抑制されることが明らかになった．このメカニズムは
上述した通り，緩和時間が短い 100～130℃の温度域を緩やかに冷却させることで，試
験片に発生した熱応力が緩和し，離型後の変形が抑制されたと考えられる．しかし，
TMを 60～80℃付近に設定すると，金型に充填された PPS が急激に冷却され，結晶化
が完全に進展しないまま固化する．図 4.5 に示したように，特に金型に接する表層部
は相対結晶化度が低下しやすい．そのため，PPS の物性低下や経時変形が懸念される． 
PPS を十分に結晶化させるためには， TMを 120℃以上に設定する必要がある．しかし，
この状態で均一急冷しても，図 6.18 に示した結果のように変形を完全に抑制すること
ができず，側壁はわずかに内側に倒れる． 
以上の結果を踏まえ，ここでは急速冷却用の冷却水温度に着目し，PPS 試験片にお
ける側壁変形への影響を調査した．すなわち，TMは結晶化が十分に進展する温度に設
定し，その後，急速冷却する時の冷却水温度を調節することで，応力が緩和しやすい
100～130℃の温度域を緩やかに冷却させるものである．これによって，結晶化の促進
と離型後の変形抑制を図る． 
図 6.10 に示すように，前節までの実験では冷却水温度を 10℃に設定してきたが，こ
こでは，10℃，40℃，60℃，80℃，100℃に設定した．また，TMは 140℃，tcは 90s に
設定し，均一急冷した．図 6.26 に，成形した試験片の W1および W2の測定結果を示す．
図から明らかなように，冷却水温度の上昇に伴って W2 の縮小が抑制され，80℃の条
件で W1および W2の幅がほぼ一致した．これは，冷却水温度が 80℃に近いほど応力が
緩和し，離型後の変形が抑制されたと考えられる．しかし，冷却水温度が 100℃の場
合は，再び変形が増大した．これは，急速冷却しても試験片温度が Tgを下回らないた
め，離型後の熱収縮によって変形が増大したと考えられる． 
 以上の結果から，TMによって決まる第 1 段目の冷却速度は，樹脂の結晶化が十分に
進展するように制御され，冷却水温度によって決まる第 2 段目の冷却速度は，緩和時
間が短くなる温度域を緩やかに通過するように制御される．このように冷却速度を制
御することで，結晶化の促進と離型後の変形抑制を両立することができることが示唆
された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3 実験結果および考察 
191 
 
 
0 20 40 60 80 10049
49.2
49.4
49.6
49.8
50
50.2
W
id
th
, W
1, 
W
2 [
m
m
]
Cooling water temperature [℃]
 W1
 W2
Tg
 
 
図 6.26  W1および W2に及ぼす急速冷却温度の影響 
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6.4  おわりに 
 成形品の収縮を抑制し精度の向上を図る「冷却速度制御による精密射出成形法」を
コの字型試験片に適用し，対向する側壁の倒れ量に及ぼす TM および冷却速度の影響
について調査した．ここでは Tgの温度域が異なる PPS，PBT，POM を成形し，側壁の
根元側の幅 W1および開口側の幅 W2を測定した．実験結果から側壁の変形メカニズム
を考察し，以下の結論を得た． 
 
(1) TMに対する W1の変形特性は，PPS および PBT（いずれも Tg≧Tr）では Tgを境
にして変化が現れた．すなわち，TMが Tgよりも高くなると通常冷却した W1は
縮小して急速冷却との差が現れるが，TM が Tg 以下になると両者の差は消滅し
た．一方，POM（Tg＜Tr）は，Tr 付近から高温にかけて徐々に差が現れた．こ
れは円筒形状試験片で確認された収縮特性と同じである．側壁の根元に近い
W1は天板の影響を受けやすい．側壁間の面内収縮が拘束される天板の収縮特性
は，半径方向の収縮が拘束される円筒形状試験片と同様のメカニズムによるも
のであると推察される． 
(2) TMに対する W2の変形特性は，PPS および PBT では W1と同様に Tg付近を境に
して変化したが，TM が Tg よりも高い場合は，冷却方式によってその特性はそ
れぞれ異なった．側壁の倒れ変形を直接反映する W2 は，通常冷却では大きく
縮小したが，均一に急冷することで縮小が抑制された．しかし不均一に急冷す
ると，表裏の冷却速度差によって側壁は外側へ倒れた．一方, TMが Tg以下の場
合は冷却方式による差は消滅したが，Tg付近で最も側壁の変形が抑制され，そ
れよりさらに低い温度では，内倒れが増大するという特徴的な特性が現れた．
POM でも，Tgとの相対的な温度関係は異なるが，同様の変形特性が確認された．
このような変形特性は，冷却速度に依存した熱応力の発生と応力緩和の進行を
考慮することで説明できることが示された． 
 
以上の結果から，本成形法はコの字型試験片に対しても変形抑制に有効であること
が示された．また，樹脂の粘弾性特性に合わせて冷却速度を制御することで，熱応力
を積極的に緩和させ，かつ離型後の熱収縮を抑制して，成形精度をさらに向上できる
ことも示唆された．しかし，実際の工業部品はこれまで検証した単純な円筒形状やコ
の字形状の他に，平板や角柱，穴，溝などの形状要素が複雑に組み合わされて構成さ
れる．これに伴って変形現象が複雑になり，変形量も増大すると考えられるが，この
ような複雑形状部品に対しても本成形法の有効性を確認する必要がある．そこで，次
章では実証実験を行って収縮抑制効果を詳細に調査する． 
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7.1  はじめに 
前章までの実験で対象としてきたのは，単純な円筒形状やコの字形状の試験片であ
り， 本成形法による収縮抑制効果の検証は 1 次元的あるいは 2 次元的な変形現象に限
定されたものであった．しかし，実際の工業部品は単純な形状のものは少なく，平板，
円柱，L 字，角錐，穴，溝，などの様々な形状要素が複雑に組み合わされて 1 個の部
品が構成されている．そのため，個々の形状要素が相互に影響し合って最終的な変形
量が決定されると考えられる．また，1 つの部品の中でも肉厚の差や剛性の変化，樹
脂流動方向による収縮異方分布など，新たな変形原因が発生して収縮現象はさらに複
雑になると考えられる．このような 3 次元的な複雑形状部品であっても，局部的に見
ればこれまでの検討結果だけで議論することができる．しかし，部品の持つ機械的機
能は部品全体の形状で発現される場合が多いので，加工精度についても部品全体で捉
えなければならない．そのため，複雑形状部品に対する収縮抑制効果を確認して，本
成形法の有効性を実証する必要がある． 
第 1 章でも述べたように，従来の射出成形法では，“相対精度”すなわち呼称寸法
に対する公差の比（公差/呼称寸法）で評価した場合，1/100 程度が限界であった．し
かし，工業製品の軽量化や低コスト化，さらには高品質化のために，金属部品から樹
脂部品への代替が検討されており，従来の射出成形法よりも 1 桁精度の高い 1/1,000
レベルの加工精度が求められている．そこで，本章では実際の工業部品に本成形法を
適用し，加工精度に及ぼす各種成形条件の影響を調査する．そして，本研究の目標で
ある 1/1,000 レベルの加工精度を実証する． 
また，高精度に成形された部品であっても，使用中の環境温度によって経時的な変
形を引き起こし，加工精度を劣化させては意味がない．このような経時的な変形は，
成形品内部に残留した応力が原因であることが多い．冷却速度を制御することで冷却
工程中に発生する熱応力を積極的に緩和させることを特徴とする本成形法が，残留応
力を低減し，経時的な変形の抑制にも有効であることを合わせて実証する． 
 以下に，本成形法を給湯機用流量制御弁と携帯端末用機構部品へ適用し，高い加工
精度で成形できることを実証する． 
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7.2  給湯機用流量制御弁への適用と成形精度検証 
7.2.1  給湯機用流量制御弁の概要 
電気温水器および自然冷媒 CO2ヒートポンプ給湯機（ここではこれらを総称して給
湯機と記す）は，タンクに貯めた水を安価な深夜電力を利用して沸き上げ，リモコン
で設定された温度の湯を浴槽や台所の流し台に給湯する装置である．図 7.1 にヒータ
式の電気温水器の構成を示す．タンクおよびヒータの他に多数の弁や配管，ポンプに
よって給湯回路が構成される．この中で，給湯機として重要な機能を果たしているの
が流量制御弁である．タンクの水は夜間に 90℃近くまで沸き上げられる．リモコンで
設定された温度の湯を給湯するため，タンクから浴槽および台所へ接続される配管の
途中に，タンクの湯と水源からの水を適切な混合比で混ぜる流量制御弁が必要になる． 
 
 
 
図 7.1 電気温水器の構成図 
 
 
図 7.2(1)に従来の給湯機に搭載されていた流量制御弁を示す．混合水の温度調節は，
設定温度付近の混合水が得られるように予め湯水導入口の開口面積がギヤドモータで
調節され，混合水吐出側に設置されたワックスサーモの熱膨張もしくは収縮によって
浴槽 
台所 
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開口比率の微調整が行われることで，設定された温度に精度良く調節することができ
る．このように 2 種類の温度調整の手段を設けることで，特に温度の応答性には優れ
ている．しかし，流量制御弁の内部構造は極めて複雑で，部品点数も多い．また，筐
体は青銅（BC6）を砂型鋳造で成形するために，必要な寸法精度は機械加工する必要
がある．また，機械加工後に出現する巣によって歩留まりは 70％程度に留まる．さら
に青銅のような金属材料を用いる場合，図 7.3 に示すように水道水中に存在する不純
物（例えば Ca イオンや Mg イオンなど）が化学反応によってスケールとして付着す
る他，緑青（青錆）などの腐食が発生する．弁体とボディのクリアランス部でこのよ
うな反応が起こると，摺動抵抗が増大し最後には固着するという不具合を招きやすい．
このように，従来品の構造には製造コストや品質の面で課題があった． 
これらの課題を解決するため，構造をできる限りシンプルにした流量制御弁を開発
した．図 7.2(2)に開発品の弁構造を示す．流量調整弁の内部に，湯と水の導入口の開
口面積比を制御するための円筒形状弁体が挿入される．この弁体には，湯側開口と水
側開口が上下にオフセットされた位置に設けられる．ステッピングモータに取り付け
られた弁体が回転することで，湯と水の開口面積比，すなわち流量比を制御し，設定
された温度の湯（水）を出口から送り出す構造としている．開発品の材料にはガラス
繊維(GF)を 30wt%配合した PPS を採用することで，上述したスケールや緑青などの発
生を防止する．また，射出成形法によって製造すれば，鋳造法よりもはるかに安価に
効率的に生産することができる．給湯機にはこの流量制御弁が 2 個搭載され，一方は
浴槽への給湯に，他方は台所やシャワー等の一般給湯用に使用される．このように混
合弁を独立させることで，例えば浴槽へ給湯している時でも，台所やシャワーの蛇口
を浴槽の給湯温度とは異なる温度で使用できる． 
表 2.1 に従来品と開発品ついてまとめる．開発品は構造がシンプルで部品点数が少
ないというメリットがあるが，以下の問題が懸念される．まず１つ目に，弁体とボディ
の隙間を経由して漏れ出した湯または水が混合水の温度を変動させて，設定された温
度に精度良く制御できない問題が懸念される．事前に行った検証実験の結果から，こ
の問題を回避するためには，ボディ内周面および弁体外周面において，呼称寸法に対
する真円度の比が 1/1,000 以下になるように加工する必要がある．2 つ目の問題として
弁体回転時の摺動抵抗がある．摺動抵抗が増大すると弁体の回転がロックして，温度
が制御できない問題が発生する．1/1,000 レベルの高い精度を確保するため，射出成形
した後に切削などの機械加工で仕上げる方法も考えられるが，バリの発生が避けられ
ず，特にボディの内周面はこの除去が難しい．また，成形品の表面を削るとガラス繊
維が露出し，脱落しやすくなる．このようなバリやガラス繊維が新たな異物となって
弁体とボディの隙間に入り込み，弁体の動作不良を引き起こす恐れがある．従って，
仕上げ加工することなく 1/1,000 レベルの高い加工精度を実現する精密射出成形法が
必要となる． 
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(1) 従来品              (2) 開発品 
 
図 7.2 従来品と開発品の弁構造 
 
 
 
 
表 2.1 従来品と開発品の比較 
 従来品 開発品 
材料 青銅 (BC6) 
PPS＋GF30wt%＋エラストマー
DIC 株式会社 Z-230 
製造方法 砂型鋳造法＋機械加工法 射出成形法 
温度制御方法 
ポテンショ式モータ 
＋ワックスサーモ 
ステッピングモータ 
特徴 
構造が複雑 
部品点数が多い 
構造がシンプル 
部品点数が少ない 
 
 
 
ステッピングモータへ 
水導入口 
湯導入口 
湯側開口
水側開口
ボディ 
混合水出口 
弁体 
ギヤドモータ 
回転ネジ 
水導入口 
湯導入口 
ワックスサーモ
混合水出口 
ボディ 
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図 7.3 青銅製弁に発生したスケールおよび緑青 
 
 
7.2.2  冷却速度制御による精密射出成形法の適用効果 
 開発品に採用した樹脂は，PPS をガラス繊維 30wt%で強化された樹脂であるが，水
道用途に用いられる部品には水圧や水撃（ウォーターハンマー）に耐えられるように
靱性が求められる．そのため，採用した PPS にはエラストマーも配合され（配合比は
非公開），靱性を強化した樹脂である． 
 そこでまず，第 2 章と同じように円筒形状試験片を用いてこの PPS の収縮特性を調
査した．図 2.1(1)の厚さ 3mm の円筒形状試験片の金型を使用して，表 2.5 に示した成
形条件のもとで試験片を成形した．冷却方式は図 2.10 に示した 4 つの方式で成形し，
tcは 60s に設定した．図 7.4 に，円筒の上端から深さ 40mm の内径収縮率を測定した結
果を示す．第 2 章で示した他の PPS と同じように，Tgを境にして収縮特性が変化した．
このように PPS の典型的な収縮特性を示しているが，唯一異なる点は，4 つの冷却方
式のいずれも TM=80℃で最小の収縮率を示していることである．第 2 章で取り上げた
PPS は，図 2.17 や図 2.18 で示したように 60～80℃の TMで，通常冷却した試験片の収
縮率が急速冷却よりも下回る結果になった．これに対し流量制御弁に採用した PPS は
冷却方式による差が現れなかった．第 5 章で議論したように，冷却工程中の冷却速度
によって発生した熱応力の一部が緩和するため，このような収縮特性が現れると考え
られるが，本章で取り上げた PPS は靱性を高めるためにエラストマーが配合されてお
り，他の PPS に比べて緩和時間 が短いと推察される．そのため，急冷を開始するま
で，あるいは急冷中においても応力緩和が促進し，収縮率が抑制されたと考えられる． 
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図 7.4 流量制御弁に採用した PPS の収縮特性に及ぼす初期金型温度 TMの影響 
 
 
図 7.5 にボディの形状を示す．ボディおよび弁体が摺動する部分の直径は 20mm で
ある．先に述べたように，流量制御弁としての性能を満たすためには，呼称寸法
（20mm）に対する真円度の比を 1/1,000 以下にする必要がある．すなわち，ボディ
と弁体には 20m 以下の真円度が求められる．この精度を実現するため『冷却速度制
御による精密射出成形法』を適用した．ボディと弁体は同じ手法で成形されるので，
ここではボディについて述べる．図 7.6 に成形工程概略図を示す．ボディには，弁体
が挿入される円筒部分の他に，水導入口，湯導入口，混合水出口の 4 つの円筒部分か
ら構成される．従って，金型にはこの 4 つの円筒部分を形成するコアピンが必要にな
る．ただし，このうち最も高い精度が求められるのは弁体が挿入される円筒部分だけ
であり，それ以外の部分はここまでの精度は不要である．まず，金型温度調節機で金
型を 150℃に昇温させた後，4 つのコアピンを金型にセットした状態で樹脂を射出する
（図 7.6 (1)）．その後，保圧・計量工程を経て金型を開く．この金型の動きに連動さ
せて，水導入口，湯導入口，混合水出口を形成するコアピンも成形品から離隔する（図
7.6 (2)）．そして，最も精度が求められる円筒部分だけをコアピンに保持させたまま
10℃の冷却水で急速冷却する（図 7.6 (3)）．その後，所定の時間冷却し続けた後，こ
のコアピンから成形品を離型する（図 7.6 (4)）． 
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図 7.5 ボディの形状および 3 次元測定位置 
 
 
 
 
 
図 7.6 流量制御弁（ボディ）の成形工程概略図 
A 
B 
C 
[mm] 
20
Measurement location 
(1) Injection / Pressure holding 
 / Charging 
(2) Mold opening (3) Rapid cooling (4) Ejection
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表 7.2 流量制御弁（ボディ）の成形条件 
Resin temp. ℃ 320 
Injection rate cm3/s 50.7 
Injection time s 1 
Holding pressure MPa 111 
Holding pressure time s 10 
Cooling time, tc s 30 
Initial mold temp., TM ℃ 150 
 
 
 
 成形条件を表 7.2 に示す．この条件の下で成形したボディについて，内径の成形精
度を調査するため，図 7.5 に示した 3 カ所の円筒内周 A，B，C を 3 次元測定機で測定
した．図 7.7 に測定結果を示す．この図は，円筒内周面の変形量を明瞭に表現するた
めに，コアピンの外径を基準にして，測定値との差分を 100 倍に拡大して表示してあ
る．図中に示すスケールが 50m に相当する．なお，本成形法と比較するために，同
じ成形条件による従来の成形法（通常冷却）の結果についても合わせて示す． 
 まず，従来の成形法（通常冷却）の場合は，円筒内周面の位置によって変形量や形
状が全く異なることが分かる．特に，円筒内周 A および B は，隣接する水導入口や湯
導入口の影響を大きく受け，収縮量が増大している．これは，円筒内周面に対して横
から穴が開けられることで，局部的に剛性が低下して変形しやすくなったと考えられ
る．また，横方向へ伸びる水導入口および湯導入口の根元は部分的に偏肉となり，収
縮量自体が大きくなったことも影響していると考えられる．そのため，X 方向と Y 方
向の収縮量の差が大きくなり，真円度が悪化する．これに対して円筒内周 C について
は，変形を悪化させるような形状のものが隣接していないため，真円の形を比較的維
持しながら収縮していることが分かる． 
 これに対して，本成形法を適用した場合は，急速冷却によって収縮量が大きく抑制
されている．特に，円筒内周 B における X 方向の収縮は顕著に抑制された．このよう
に円周方向に渡って収縮量が抑制されることで，真円度も大幅に改善された．また，
収縮量が抑制されたことで，もう 1 つの効果が生み出されている．それは，連続的に
成形した時の個々のばらつきである．図 7.8 に，100 ショット成形したボディの中から
25 個を抽出して 3 次元測定し，これらの平均真円度，および最大値と最小値の幅を示
す．本成形法によって真円度のばらつきも抑制されることが確認された． 
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(1) 断面 A 
 
(2) 断面 B 
 
(3) 断面 C 
図 7.7 ボディの 3 次元測定結果 
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図 7.8 従来成形法と開発成形法による真円度の比較 
 
 
 さらに真円度を向上させるために，図 7.7 に示した 3 次元測定データを基に目標径
との差分を金型のコアピンに対して補正した．すなわち，収縮量が大きいポイントは
コアピンの径を大きくし，逆に収縮量が小さいポイントは径を小さくするように補正
した．そして，このコアピンを使用して先と同一の条件で成形した．図 7.9 に金型補
正後のボディの 3 次元測定結果を示す．成形の狙い寸法である20mm を基準にして，
測定値との差分を 100 倍に拡大して表示している．図中に示すスケールが 50m に相
当する．また，測定値に外接する円と内接する円も合わせて示す．この半径の差が真
円度である．図から明らかなように，全ての測定位置において目標の真円度である
20m を達成した．従来の成形法ならば，このような金型補正法は試行錯誤を繰り返
す必要があったが，本成形法を適用することで成形品の収縮量が抑制されるため，金
型補正量自体も抑制されて目標の精度を実現しやすくなると考えられる． 
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(1) 断面 A : 真円度 17.8m 
 
(2) 断面 B : 真円度 18.4m 
 
(3) 断面 C : 真円度 15.7m 
図 7.9 金型補正後におけるボディの 3 次元測定結果 
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7.2.3 経時変形に及ぼす精密射出成形法の効果 
 前節に示されたように『冷却速度制御による精密射出成形法』は，複雑な 3 次元形
状の成形品であっても収縮を抑制し，成形精度を向上できることが実証された．しか
し，初期の成形精度が目標を満たしても，工業製品の中に組み込まれた後に，その使
用環境によっては経時的な変形を引き起こす恐れがある．特に，流量制御弁は内部に
約 90℃の湯が通水するので，ボディおよび弁体の温度は上昇する．この時，いわゆる
アニール効果によって成形品内部の残留応力が緩和し，初期の精度を悪化させる可能
性がある．初期の精度が維持できなければ，温度の制御不良や弁体の動作不良などの
不具合が発生する． 
 第 2 章の PPS 試験片の結果から，TMを Tg=92℃以下に設定すれば，従来の成形法で
も収縮が抑制され，高い精度で成形できることが示された．そこで，TM を 40℃に設
定し，従来成形法（通常冷却）で成形したボディを強制的にアニール処理（100℃の環
境下で 24 時間放置）し，その前後の形状を 3 次元測定した．なお，TM以外の成形条
件は表 7.2 に示す通りであり，コアピンは金型補正する前のものを使用した．3 次元測
定結果を図 7.10 に示す．初期の形状は収縮が抑制されているが，アニール処理した後
は大きく収縮することが確かめられた．これは，TM が低いために金型に射出された
PPS は急激に冷却され，十分に緩和しないまま固化したことが原因であると考えられ
る．第 5 章で示した粘弾性モデル（単純 Maxwell モデル）を用いて説明すれば，樹脂
要素が大きく収縮してばね要素が引き伸ばされるが，冷却速度が速いためにダッシュ
ポット要素で十分に緩和できないまま固化したため，引張応力が残留したと考えられ
る．そして，アニール温度まで再び昇温させると，この残留応力は緩和して再収縮し
たと推察される． 
一方，TMを150℃に設定し，本成形法で成形したボディの測定結果を図 7.11に示す．
これは金型補正したコアピンを用いて成形したボディである．図から明らかなように，
アニール処理の前後で大きな変形は認められず，高い精度を維持していることが分か
る．これは残留応力の発生が抑えられていることを示す．すなわち，冷却速度が制御
されることで，結晶化が十分に促進された後，PPS が最も緩和しやすい 100～140℃付
近を緩やかに冷却させることで，ダッシュポット要素における緩和を十分に進行させ
て，応力の残留を抑制していると考えられる． 
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(1)  断面 A               (1)  断面 A 
     
(2)  断面 B               (2)  断面 B 
     
(3)  断面 C               (3)  断面 C 
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図 7.10 アニール処理による変形 
（従来成形法，TM=40℃） 
図 7.11 アニール処理による変形 
（開発成形法，TM=150℃）
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7.3 携帯端末機器用部品への適用と成形精度検証 
7.3.1 携帯端末機器用部品の概要 
携帯端末機器は，液晶画面の大型化や筐体の薄型化が進んでおり【岡本 2007】，
筐体を構成する部品には高剛性，高強度，高じん性といった機械的特性の他に，軽量
であることが求められる．上記の特性を満足するマグネシウムダイカスト品が多く用
いられてきたが，アンテナ性能の確保やより意匠性の高い加飾を実現するために，PA
や PPS などのエンプラ，あるいはスーパーエンプラへの代替が進んでいる．しかし，
携帯端末機器の薄型化によって，樹脂部品に求められる加工精度はより高まっている．
ここでは，次の 2 つの部品について取り上げる． 
 まず，図 7.12 に示すヒンジ部品である．このヒンジ部品はヒンジを支持するための
ヒンジ穴を備え，二つ折り式機器のキーボタン側の筐体と液晶画面側の筐体を，ヒン
ジを介して連結する役割を担っている．そのために高い強度が必要とされる．図 7.13
に携帯端末機器への実装状態を示すが，この部品の内側には液晶画面側の筐体となる
フレームが組み込まれるため，二つ折り式機器を開閉させる際に，互いが良好に摺動
するように高い精度も求められる．さらに本部品の背面には，通信用のアンテナが実
装される．アンテナの感度を確保するために，隣接する部品には金属ではなく樹脂を
採用する必要がある．そこで，このヒンジ部品の材料として，高い強度と剛性を有す
る PPS を採用した． 
   
図 7.12 携帯端末機器のヒンジ部品 
 
     
図 7.13 ヒンジ部品の実装状態 
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 もう 1 つは，図 7.14 に示す携帯端末機器のフレーム部品である．この部品は液晶画
面側の筐体の骨格となる部品であり，同時に内部に実装される液晶画面や電子基板を
外部の衝撃などから守る部品である．従来は，図 7.14 (1)に示すようなマグネシウムダ
イカスト製のフレーム部品が使用されていた．マグネシウムダイカストは高強度で軽
量である点で優れるが，上述したように内蔵アンテナの感度を低下させる原因になる．
また，ダイカスト成形品に対する加飾手法（塗装や印刷など）が限定され，高い意匠
性が求められる携帯端末機器には大きな課題になっていた．またダイカスト成形する
時にバリの発生が伴うため，これらを別工程で除去する必要があった．そこで図 7.14 
(2)に示すように，ガラス繊維を 45wt% 配合した PA を採用して成形した． 
 
 
   
(1) マグネダイカスト製フレーム    (2) PA+GF45wt%製フレーム 
       （従来品）              （開発品） 
 
図 7.14 携帯端末機器のフレーム部品 
 
 
7.3.2  ヒンジ部品に対する精密射出成形法の適用効果 
 ヒンジ部品に適用した PPS は 30wt%のガラス繊維で強化した樹脂（DIC 株式会社 
FZ-2130）である．上述した流量制御弁とは異なり，靱性よりも強度や剛性が求められ
るのでエラストマーは含まれていない．そこでまず，第 6 章と同様にコの字型試験片
を成形し，この PPS の収縮特性について調査した．図 6.1 に示したコの字型試験片の
金型を用いて，表 6.2 に示した成形条件のもとで試験片を成形した．冷却条件は図 6.10
に示した 3 つの冷却方式で制御し，tc は 90s に設定した．そして成形した試験片につ
いて，コの字の開口側と根元側の 2 箇所の側壁間の幅 W1および W2を測定した． 
 図 7.15 にコの字根元側の幅 W1の結果を，図 7.16 にコの字開口側の幅 W2を示す．
まずコの字根元側の幅 W1については，第 6 章で示した PPS の結果（図 6.15）とほぼ
同様の収縮特性が確認できた．つまり，TM が Tg より高い場合に冷却方式による差が
現れ，Tg以下ではその差がほぼ消滅した．また，ここでも TMが 80℃付近で最も変形 
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図 7.15 PPS（DIC 製 FZ-2130）コの字型試験片の根元側の幅 W1に及ぼす TMの影響 
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図 7.16  PPS（DIC 製 FZ-2130）コの字型試験片の開口側の幅 W2に及ぼす TMの影響 
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が抑制されているのが確認できる．次にコの字開口側の幅 W2 については，第 6 章で
示した PPS とは異なる変形が確認された．それは，いずれの条件もコの字開口側の幅
W2が根元側の幅 W1よりも上回り，側壁が外倒れした点である．これは，天板が湾曲
したことが原因である．図 7.17に TM=140℃で通常冷却した試験片の外観写真を示す．
この写真から明らかなように側壁は平らな状態を維持しているが，天板はゲート部を
境にして両端が反り上がっている．その結果，側壁は外側へ倒れ込むように変形した．
この他の成形条件でも同様の変形が確認された．この天板の変形原因は，PPS にガラ
ス繊維が配合されたことが大きく影響していると推察される．つまり，ガラス繊維を
含むことで PPS の溶融粘度が高くなり，充填に必要な圧力が高くなる．そのため，樹
脂の流れの末端部（コの字の開口側の先端）と上流側のゲート部で大きな圧力差が生
まれる．その結果，ゲート近傍に必要以上の圧力がかかり，他の部分との収縮差が発
生する．また，ガラス繊維が強く配向することで収縮異方性も生まれる．このことか
らゲート部を起点にして天板が反り上がったと考えられる．しかし，側壁は外倒れし
ているが，W2の変形特性は図 6.18 で示したガラス繊維を含まない PPS と比較して類
似性が確認される．すなわち，均一急冷した試験片の W2 は，Tg よりもやや低い温度
でピークとなり，TMの上昇に伴って減少する．一方，不均一急冷した試験片の W2は，
120℃付近で一度減少に転じるが，さらに高温の TMでは再び増大する．このように収 
 
 
 
 
図 7.17  PPS（DIC 製 FZ-2130）コの字型試験片の外観写真 
（TM=140℃，tc=90s，通常冷却） 
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縮特性が類似した理由は次のように考えられる．図7.16で示された側壁の倒れ変形は，
図 6.22 で説明した Spring-forward 効果，あるいは Spring-back 効果で生じるコーナー
部における変形の他に，天板の反り上がり変形が重なることで，上述した変形特性が
現れたと考えられる．つまり，全ての条件で側壁が外側に倒れたのは天板の反り上が
り変形が大きく影響しており，コーナー部における変形はガラス繊維の有無にかかわ
らず発生していると考えられる．なお，天板の反り上がり量は，射出圧力や保圧など
の成形条件によっても大きく変動し，条件を適正に調整することで抑制することが可
能である． 
実際のヒンジ部品についても，内側部分にフレーム部品が組み込まれるために，側
壁の倒れ変形を抑制することは極めて重要で，図 7.18 に示す 2 本のヒンジ支柱間隔が
重要な寸法になる．従来の成形法では，成形条件によって 2 本のヒンジ支柱部が互い
に内側もしくは外側へ倒れこむように変形した．2 本の支柱部が内側へ倒れた場合，
ヒンジの開閉動作の際，フレーム部品と摺動して擦れ音が発生する．さらに，倒れ量
が増大すると，樹脂製のヒンジ部品が摩耗することが懸念される．逆に，2 本の支柱
部が外側へ倒れた場合は，フレーム部品との隙間が大きくなるために，固定が不安定
になって開閉動作に支障を来たす恐れがある．以上の理由から，2 本のヒンジ支柱部
の倒れを最小限に抑制する必要があり，本成形法を適用することで支柱部の変形を抑
えることを検討した． 
 図 7.19 に成形工程概略図を示す．一般的に，金型の突き出し機構（エジェクタ機構）
の都合で成形品を可動型ブロックに保持させた状態で金型を開く場合が多いが，ヒン
ジ部品に関しては，ヒンジ穴周辺に発生するウエルドラインの強度低下に配慮して，
樹脂を注入するゲート位置を支柱部の上に配置するため，ヒンジ部品は固定側ブロッ
クに保持させて急速冷却することになる．それ以外の方法については，上述した他の
金型と同様のプロセスである． 
 成形したヒンジ部品について，図 7.18 に示すように根元側支柱間隔と開口側支柱間
隔を 3 次元測定器で測定し，この差を支柱部の倒れ量と定義した．ヒンジ部品として
の機能を満足するためには，事前の評価結果等から，倒れ量の許容値として 180m 以
下である． 
 図 7.20に，従来成形法と開発成形法で成形したヒンジ部品の 3次元測定結果を示す．
従来成形法では開口側の支柱間隔が大きく縮小し，支柱が内側に倒れた．本成形法を
適用することで，開口側と根元側の支柱間隔の縮小が共に抑制された．その結果，金
型を補正することなく目標の倒れ量以下に改善し，呼称寸法に対する公差の比として
1/1,000 レベルの精度を実現した． 
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図 7.18 ヒンジ部品の寸法測定位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7.19 携帯端末機器用ヒンジ部品の成形工程概略図 
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図 7.20 従来成形法と開発成形法によるヒンジ部品の倒れ量比較 
 
 
 
7.3.3  フレーム部品に対する精密射出成形法の適用効果 
 フレーム部品に採用した樹脂は 45wt%のガラス繊維で強化した PA（三菱エンジニ
アリングプラスチック株式会社 NXG5945S）である．フレーム部品は携帯端末機器の
骨格となる部品であるため，強度や剛性の他に，耐衝撃性や耐熱性，意匠性が求めら
れる．特に意匠性に関しては，PPS のような耐薬品性の高い樹脂は塗装や印刷を施す
のが難しく，外装部品には不向きである．そこで，これらの特性をバランス良く兼ね
備えた PA を採用した． 
まず，図 6.1 に示したコの字型試験片の金型を用いて，この樹脂の収縮特性を調査
した．表 6.2 に示した成形条件のもとで，図 6.10 の 3 つの冷却方式で成形した．tcは
90s に設定した．そして，成形したコの字型試験片の開口側の幅 W1および根元側の幅
W2を 3 次元測定した． 
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図 7.21  PA（三菱エンジニアリングプラスチック製 NXG5945S）コの字型試験片の 
根元側の幅 W1に及ぼす TMの影響 
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図 7.22  PA（三菱エンジニアリングプラスチック製 NXG5945S）コの字型試験片の 
開口側の幅 W2に及ぼす TMの影響 
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 図 7.21 にコの字根元側の幅 W1の結果を示す．フレーム部品に採用した PA の Tgは
87℃であり，やはりこの温度を境にして収縮特性が変化した．つまり，TM が Tg より
高い場合に冷却方式による差が現れ，Tg以下ではその差が消滅した．これは第 6 章で
示した PPS や PBT，図 7.15 で示したガラス繊維強化 PPS と同様の結果である． 
図 7.22 にコの字開口側の幅 W2の結果を示す．この PA で成形したコの字型試験片
も，図 7.17 に示したガラス繊維強化 PPS 試験片と同様に，ゲート部を起点にして天板
が大きく反り上がった．その結果，側壁の開口側の幅 W2 は外側へ大きく開いた．し
かしながらこの変形特性は，図 7.16 に示したガラス繊維強化 PPS と同様に，第 6 章で
示した PPS（図 6.18）や PBT（図 6.19）の変形特性と類似性が確認される．すなわち 
Spring-forward 効果や Spring-back 効果で生じたコーナー部での変形の他に，この天板
の反り上がり変形が重なったことで，このような変形特性が現れたと考えられる．以
上の結果から，フレーム部品に用いたガラス繊維強化 PA でも，他の樹脂と同様の収
縮特性が得られることが明らかになった． 
次に，本成形法を実際のフレーム部品に適用した場合の変形特性について示す．従
来の成形法で成形すると，図 7.23 に示すようにフレーム部品は反り上がるように変形
する．フレーム部品が反り上がると，スライド式の携帯端末機器の場合は滑らかに開
閉することができなくなる．また，フレーム内部に実装する液晶モジュールや電子基
板などを組み立てる際に支障を来す．そこで，本成形法を適用することで，フレーム
部品の反りを抑制することを試みた．成形方法としては，上述した他の部品と同様に，
図 7.24 に示す金型ブロックにフレームを保持させた状態で急速冷却した．金型ブロッ
クの背面には冷却水を流す溝を一様に配置し，フレームの面全体を一様に冷却する構
造にした．そして，成形したフレーム部品を 3 次元測定して反り量を測定した．ここ
での反り量は，図 7.23 に示すような変形に対して，山と谷の部分の高低差として定義
した． 
図 7.25 に従来成形法と開発成形法で成形したフレーム部品の反り測定結果を示す．
本成形法を適用することで，従来成形法に比べて反り量を約 1/2 に抑制できることが
確かめられた．また，85℃の環境下で 24 時間放置した後の反り量を測定し，その前後
の差（経時変形量）を見ても，本成形法によって抑制されることが明らかになった．
フレーム部品の枠を金型で保持しながら冷却制御することで，枠の部分の倒れ変形が
抑制され，同時に反り上がり変形も抑制されたと考えられる．以上の結果から，円筒
形状やコの字形状以外の部品に対しても，本成形法の有効性が示された． 
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図 7.23 フレーム部品の反り量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) キャビティ側          (2) ブロック背面側 
 
図 7.24 フレーム部品を形成する金型ブロック 
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図 7.25 従来成形法と開発成形法によるフレーム部品の反り量比較 
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7.4  おわりに 
前章までは単純な円筒形状試験片やコの字型試験片を用いて収縮抑制効果を確認
してきたが，実際の工業部品は 3 次元的な複雑形状であることが一般的であることか
ら，本章では給湯機用流量制御弁や携帯端末用機構部品などに本成形法を適用した．
これらの実証実験によって収縮抑制効果を確認し，以下の結論を得た． 
 
(1) 給湯機用流量制御弁のボディは，弁体が挿入される円筒部分に対し，横方向に
伸びる水導入口や湯導入口の影響を大きく受けるため，局部的に大きく収縮し
て真円度を悪化させている．しかし，本成形法を適用することで，円周方向に
渡って径の収縮ばらつきが抑えられ，真円度が改善されることが確認された．
また，この収縮抑制効果によって，連続的に成形した時の個々の真円度ばらつ
きが抑えられることも明らかになった．また，従来の成形法では，呼称寸法に
対する公差の比は 1/100 程度が限界であったが，本成形法に金型補正法を併用
することで，1 桁精度の高い 1/1,000 レベルの加工精度を実現できることを実証
した． 
(2) 携帯端末機器に用いられるヒンジ部品に本成形適用することで，複雑形状のコ
の字形状部品であっても，支柱部の倒れ量を抑制できることが示された．そし
て，金型を補正することなく 1/1,000 レベルの加工精度を実証した．また，フ
レーム部品に対しても反り上がりの変形を抑制できることが示され，円筒形状
やコの字形状以外の形状に対しても本成形法の有効性が実証された． 
(3) 冷却速度を制御することを特徴とする本成形法は，冷却過程で発生する熱応力
を積極的に緩和させることができ，残留応力を抑制する効果も確かめられた．
これにより，上記の流量制御弁やフレーム部品は使用環境下における経時的な
変形が抑制され，寸法安定性に優れた部品の成形が可能になる． 
 
以上の結果から，実際の工業部品に対しても本成形法による収縮抑制効果が示され
た．加工精度を向上させる効果の他に，連続成形した時の寸法ばらつきの抑制や，使
用環境下における経時変形の抑制に対しても，その有効性が実証された． 
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8.1  本研究で得られた主な結論 
製品の品質向上とコストダウンが求められる昨今において，これまで金属で作られ
てきた部品がエンジニアリングプラスチックやスーパーエンジニアリングプラスチッ
クなどの射出成形品に置き換わりつつある．従来の金属製部品は機械加工法などに
よってその精度が保証されてきたが，射出成形法で作られたプラスチック部品に対し
ては，機械加工法で仕上げ加工することは適切な手法とは言えず，射出成形法だけで
機械加工法並みの加工精度が求められている． 
そこで本研究では，成形品の収縮量を抑制する『冷却速度制御による精密射出成形
法』を提案し，加工精度の向上を実証することを目的に研究を遂行した．円筒形状試
験片金型およびコの字型試験片金型を用いて，本成形法を適用した場合の各種樹脂の
収縮特性を体系的に調査し，収縮抑制効果が現れる条件を実験的に明らかにした．ま
た，明らかになった樹脂の収縮現象について，粘弾性モデルに基づいてメカニズムを
解明した．また，実際の工業部品に適用して，加工精度の向上や寸法ばらつきの抑制，
経時変形の抑制など，本成形法の有効性について実証した．以下に，各章で明らかに
なった要点をまとめ，本論文の結論とする． 
 
－第 2 章－ 
 
第 2 章では，成形品の収縮を抑制し精度を向上させる新しいプロセスとして『冷却
速度制御による精密射出成形法』を提案し,従来の成形法（通常冷却）と本成形法（急
速冷却）で成形した PPS 製の円筒形状試験片について，内径収縮率および真円度を調
査した． 
 
(1) 本成形法による収縮抑制効果によって，従来成形法に比べて真円度が向上するこ
とが示された． 
(2) 収縮率に及ぼす TM の影響について調査した結果，TM が 90℃より高くなると，
通常冷却した試験片の収縮率は徐々に増大したが，急速冷却した試験片は TMに
よらずほぼ一定の収縮率を示すことが明らかになった．この差が本成形法による
収縮抑制効果である．しかし，TMが 90℃以下になると，通常冷却の収縮率は急
速冷却の収縮率に一致し，収縮抑制効果が消滅することも示された． 
(3) 急速冷却による収縮抑制効果が現れる上記の温度は，PPS のフィラーの有無や種
類，試験片の肉厚に関係なく 90℃であり，PPS 特有の温度であると考えられる．
PPS の Tgは 92℃であり，まさにこの温度と一致することから，Tgが PPS の収縮
特性に影響を与えていると推察された． 
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－第 3 章－ 
 
第 3 章では，第 2 章で確認された Tgが関係すると考えられる収縮特性について，PPS
以外の各種樹脂を対象にして調査し，本成形法による収縮抑制効果とその発現条件を
体系的に明らかにした． 
 
(1) 収縮特性に及ぼす TMの影響を調査した結果，本成形法による収縮抑制効果は Tg
が大きく関係し，Tgが Tr以上の結晶性樹脂は TMが Tg以上の場合，Tgが Tr未満
の結晶性樹脂はTr近傍からそれより高い場合に収縮抑制効果が得られた．一方，
非晶性樹脂は離型するために TMを Tg以下にする必要があり，収縮抑制効果を得
ることができなかった． 
(2) 収縮特性に及ぼす tcの影響を調査した結果，PA66 と PBT だけが，tcが 30s より
も 60s の方が収縮率は全般的に低下した．tcの延長によって試験片の温度が低下
しただけでなく，コアピンに保持される時間が延びて熱応力の緩和が進行した結
果，離型後の収縮が抑制されたと推察される． 
(3) 型内冷却または型外冷却という冷却方式の影響を調査した結果，各方式で試験片
の肉厚方向に温度差が生じるため，通常冷却（型内通常冷却または型外通常冷却）
については Tg が低い結晶性樹脂ほど型外冷却の方が型内冷却よりも収縮率が上
回った．急速冷却（型内急速冷却または型外急速冷却）については PA66 と PBT
に特徴的な特性が現れ，Tgよりも 60～70℃高い温度からそれ以上の TMで型内冷
却の方が型外冷却よりも収縮率が増加した． 
 
－第 4 章－ 
 
急速冷却することを特徴とする本成形法が，結晶性樹脂の結晶成長そのものに影響
を及ぼし，物性の低下や収縮特性の変化を招く可能性がある．そこで，第 4 章では PPS
および PP を対象にして，結晶化とこれに伴う収縮率変化に及ぼす急速冷却条件の影
響について調査した． 
 
(1) PPS の相対結晶化度に及ぼす冷却条件の影響を調査した結果，まず，通常冷却し
た試験片は，TM を 120℃以上に設定することで，厚さ方向に渡って均一な結晶
化度に達することが分かった．また，急速冷却した場合でも，TM が 120℃以上
であれば，結晶化度の低下は確認されなかった．また，PPS の耐圧強度に及ぼす
冷却条件の影響を調査した結果，TM の上昇に伴って耐圧強度はやや向上する傾
向を示すが，同じ TMの試験片同士で比較すれば，冷却方式による強度差はほと
んど確認されなかった．この結果から，PPS を金型に射出してから急冷を開始す
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るまでの間に結晶化の進行が完了したと考えられ，本成形法は PPS の結晶化度
と精度を両立させる手法として有効であることが示された． 
(2) PP の結晶化および収縮特性に及ぼす TMの影響を調査した結果，通常冷却した試
験片の収縮率は，TMが 80℃より高くなるとその増大傾向が増すことが明らかに
なった．これは，結晶化に伴う大きな収縮が本成形法によって抑制されていると
考えられる．また，ホモ PP およびインパクト PP に結晶核剤を添加することで，
収縮抑制効果がさらに高まることも示された．さらに急速冷却開始時間の影響を
調査した結果，急速冷却開始時間を延長することで，ホモ PP の結晶化を促進さ
せながら結晶化に伴う収縮を金型内で抑制し，さらに急速冷却することで離型後
の熱収縮を抑制できることが分かった． 
 
－第 5 章－ 
 
第 5 章では，これまでの実験で明らかになった収縮特性について，単純 Maxwell モ
デルを導入し，樹脂の収縮過程における熱応力の発生と応力緩和の進行を同時に考慮
することでメカニズムを解明した． 
 
(1) PPS の収縮特性 
Tgを境にして収縮特性が大きく変化することが示された．TMが Tgよりも高い場
合は熱ひずみが支配的になり，TM に対する収縮ひずみの変化は線膨張係数に依
存することが示された．TMが Tg以下の場合は，緩和時間が急上昇するため，樹
脂の収縮は一時的にばねに貯蔵されて，弾性ひずみが増大する．従って，熱ひ
ずみと弾性ひずみは均衡する関係となり，収縮ひずみはほぼ一定となる．ただ
し，TM が 60～80℃の場合は，緩和時間が極小となる 110℃付近を緩やかな冷却
速度で通過することから，弾性ひずみがより抑制されて収縮ひずみが減少する
ことも示された． 
(2) PBT の収縮特性 
PPS と同様に Tg を境にして収縮特性が変化した．しかし，PPS よりも緩和時間
が長いことから，PPS とは異なるメカニズムの収縮特性が示された．TMが Tg よ
りも高い場合，ばねに蓄えられた応力はダッシュポットで緩和されにくいため，
弾性ひずみが増大する．そのため冷却時間が 30s の収縮特性は熱ひずみと弾性ひ
ずみの両方が支配するが，60s になると応力緩和が進行し，弾性ひずみが抑制さ
れる．その結果冷却時間による収縮ひずみ差が顕著に現れた． 
(3) POM の収縮特性 
Tgが常温より低い POM は，PPS や PBT のように熱ひずみが抑制された分だけ弾
性ひずみが増大するという均衡した関係は確認されなかった．TM が高温になる
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と熱ひずみが支配的になることから，収縮ひずみは徐々に増大して，急速冷却
との差が拡大した． 
 
－第 6 章－ 
 
前章までの検討は円筒形状試験片に限定したものであった．しかし，収縮現象は成
形品の形状にも影響されると考えられるため，第 6 章ではコの字型試験片を成形し，
側壁の根元側の幅 W1および開口側の幅 W2の変形特性について調査した． 
 
(1) TMに対する W1の変形特性は，PPS および PBT（いずれも Tg≧Tr）では Tgを境
にして変化が現れた．すなわち，TM が Tg よりも高くなると通常冷却した W1 は
縮小して急速冷却との差が現れるが，TMが Tg以下になると両者の差は消滅した．
一方，POM（Tg＜Tr）は，Tr付近から高温にかけて徐々に差が現れた．これは円
筒形状試験片で確認された収縮特性と同じである．側壁の根元に近い W1は天板
の影響を受けやすい．側壁間の面内収縮が拘束される天板の収縮特性は，半径方
向の収縮が拘束される円筒形状試験片と同様のメカニズムによるものであると
推察される． 
(2) TMに対する W2の変形特性は，PPS および PBT では Tg付近を境にして変化した
が，TMが Tgよりも高い場合は，冷却方式によってその特性はそれぞれ異なった．
側壁の倒れ変形を直接反映する W2は，通常冷却では大きく縮小したが，均一に
急冷することで縮小が抑制された．しかし，不均一に急冷すると表裏の冷却速度
差によって側壁は外側へ倒れた．一方, TM が Tg 以下の場合は冷却方式による差
は消滅したが，Tg 付近で最も側壁の変形が抑制され，それよりさらに低い温度
では，内倒れが増大するという特徴的な特性が現れた．POM でも，Tgとの相対
的な温度関係は異なるが，同様の変形特性が確認された．このような変形特性は，
冷却速度に依存した熱応力の発生と応力緩和の進行を考慮することで説明でき
ることが示された． 
 
－第 7 章－ 
 
実際の工業部品は，これまで検証した単純な円筒形状やコの字形状よりも，3 次元
的な複雑形状であることの方が一般的である．このような複雑形状部品に対する本成
形法の有効性を実証するため，第 7 章では給湯機用流量制御弁や携帯端末用機構部品
に適用した．  
 
(1) 弁体が挿入される円筒部分と，横方向に伸びる水導入口および湯導入口から構成
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される給湯機用流量制御弁のボディは，横穴の影響によって局部的に大きく収縮
して真円度を悪化させている．しかし，本成形法を適用することで，この局部的
な変形が抑えられ，真円度が改善されることが確認された．また，連続的に成形
した時の個々の真円度ばらつきも抑えられることが示された．  
(2) 携帯端末機器に用いられるヒンジ部品に本成形適用することで，複雑なコの字
形状部品であっても，支柱部の倒れ量を抑制できることが示された．また，フ
レーム部品に対しても反り上がりの変形を抑制できることが示され，円筒形状
やコの字形状以外の成形品に対しても本成形法の有効性が実証された． 
(3) 従来の成形法では，呼称寸法に対する公差の比は 1/100 程度が限界であったが，
本成形法を適用することで，1 桁精度の高い 1/1,000 レベルの加工精度を実現す
ることを実証した．また，冷却速度を制御することで，冷却過程で発生する熱
応力を積極的に緩和させることができ，残留応力を抑制する効果も確かめられ
た．これによって経時的な変形が抑えられ，寸法安定性に優れた部品の成形も
可能である． 
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8.2  冷却速度制御による精密射出成形法の総合的評価 
これまで述べてきた本成形法の特徴を要約すると以下のように説明できる．結晶性
樹脂を成形する場合，冷却中に成長する結晶化を十分に進展させなければ，樹脂本来
の特性が得られない．また，本来結晶化すべき分子が非晶状態で残存すると，その後
の環境下で緩やかに再結晶化が進み，成形品の寸法が変動する原因になる．従って，
射出成形工程中に，結晶化を完全に完了させておく必要がある．そこで，従来の成形
方法では金型温度を高く設定し，緩やかな冷却速度のもとで冷却させていた．しかし，
結晶化度を高めると樹脂自体の収縮率も高くなる．また，金型温度を高く設定するた
めに，離形後の収縮が大きくなる．つまり，結晶化そのものが収縮の原因であり，成
形精度を悪化させる原因になっていた．このように高結晶化と高精度化という相反す
る条件を，同時に両立できる唯一の方法が『冷却速度制御による精密射出成形法』で
あると言える．すなわち，結晶化が最も進展する温度域を緩やかに冷却させながら，
離形する直前までに Tg以下まで冷却させることで，この矛盾を解決することができる．
さらにもう 1 つの特徴として，冷却速度を積極的に制御するこの成形法は，樹脂の粘
弾性を利用することで冷却中に発生する成形品内部の熱応力を緩和させることができ
る．成形品内部に発生する熱応力は，離形時の変形原因になる他，離形後も応力が残
留すると，成形品の経時変形や物性の低下を招く．従来は，成形工程後の別の工程で
で，熱処理（アニール処理）することで残留した応力を緩和させていた．ただし，こ
の処理の副作用として成形品の寸法が変動するという問題があった．しかし，本成形
法は射出成形工程中に応力を緩和させながら，同時に寸法精度も確保できる画期的な
手法である．この効果は結晶性樹脂のみならず非晶性樹脂に対しても有効であり，本
成形法の適用樹脂をさらに拡大させる． 
以上に述べた『冷却速度制御による精密射出成形法』について，射出成形法を構成
する 3 つの要素，すなわち，樹脂，金型，射出成形機の観点から総合的に評価すると，
図 8.1 に示すようにまとめられる． 
まず，樹脂については種類を問わない点が大きな特長である．結晶性樹脂であれば，
TM が Tg よりも高い温度で成形する場合に限り本成形法による収縮抑制効果が得られ
るが，結晶化度を高めるには TMを Tgよりも高い温度に設定する必要があり，精度と
結晶化度の両方を求める場合は不可欠な条件となる．非晶性樹脂の場合は，結晶性樹
脂に比べて収縮抑制効果は低く限定的である．しかし，冷却速度を適切に制御すれば，
従来の成形方法よりも応力緩和を促進でき，弾性ひずみによる変形をさらに抑制でき
る．第 1 章の表 1.4 でも示したが，材料の観点からアプローチした高精度化手法に，
繊維強化樹脂や発泡剤添加樹脂など挙げられるが，このような樹脂を併用することも
可能であり，収縮率のさらなる抑制が期待される． 
次に金型については，成形品の形状が限定的になるだけで，それ以外に制約条件は
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ない．成形品を金型に保持させた状態で冷却速度を制御する本成形法においては，成
形品側に金型に抱き付くような形状が必要となる．しかしこの時，金型に保持させる
部分の精度は向上するが，これに付随する部分の精度にも影響を及ぼす可能性はある．
例えば，円筒形状試験片の場合で言えば，円筒内周面の精度が向上するのは実験で示
された通りであるが，円筒外周面も円筒内周面の収縮に追従すれば精度が向上する可
能性はある．このような金型保持部に付随する部分の収縮特性については，今後明ら
かにしていく必要がある．また，本成形法は金型製作に関わるリードタイムを今まで
よりも短縮させることが期待される．すなわち，従来は金型補正法のような試行錯誤
を伴う手法によって要求精度を満たしてきたが，本成形法を採用することで金型を補
正することなく狙い通りの精度に成形でき，金型の工期を必要最小限に抑えることが
できる．これに伴い，金型の製作コストも抑えられる．また，表 1.4 に示したように，
ランナを最適化することで樹脂の充填性を制御して精度を向上させる手法がある．こ
れについても本成形法との併用は可能であり，加工精度の更なる向上が期待される． 
最後に，射出成形機に関わる観点では，金型温度調節機と媒体の切替制御装置が必
要となるのがデメリットである．しかし，射出成形機自体に制約があるものではない
ので，例えば表 1.4 に示したガスアシスト成形法や超臨界流体発泡成形法，射出圧縮
成形法など，特殊な成形設備と併用することも可能であり，新たな付加価値創出に期
待される．また，もう 1 つのデメリットとしては，サイクルタイムが挙げられる．成
形品のサイズや樹脂の種類，金型の構造などによってサイクルタイムは大きく変動す
るが，金型の一部のブロックを加熱および冷却することで，従来の一定温度に保持さ
せた条件に比べてサイクルタイムは延びる． 
このように冷却速度制御による精密射出成形法は，表 1.4 に示された多くの従来手
法に比べて，適用する際の制約条件が極めて少ないため，樹脂，金型，射出成形機の
観点から多様な組み合わせが可能であり，これらの相乗効果を期待することができる． 
 そして，このような手法によって，高い精度と高い結晶化度を合わせ持った成形品
を成形することが可能になる．さらに，収縮が抑制されることで精度のばらつきが抑
えられる他，熱応力を積極的に緩和させることで残留応力や経時変形を抑制すること
もできる．このように，本成形法は成形品の品質面での向上にも期待される． 
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図 8.1 冷却速度制御による精密射出成形法の総合的評価 
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8.3 高精度成形とハイサイクル成形を両立した成形システムの
提案 
前節でも述べたように，本成形法のデメリットは金型の加熱と冷却に伴う成形サイ
クルタイムの延長である．成形サイクルタイムを短縮するためには，急速冷却の効率
を高めることで成形品の固化を速め，早期に次のサイクルへ移行させたいが，別の新
たな問題が発生する．それは，冷却速度が速くなるために熱応力が十分に緩和しない
まま離型されることと，冷却された金型ブロックを再び昇温するまでに時間を要する
ことである．しかし，本研究では，樹脂の緩和時間が短くなる温度域をできる限り
緩やかに冷却させることで，弾性ひずみによる変形が抑えられることを示した．これ
は，成形サイクルタイムの短縮とは相反する条件である． 
そこで，この問題を解決する手法として，図 8.2 に示すような成形システムを提案
する．通常の冷却工程および急速冷却工程は，金型の内部に固定された状態のまま行
われる．しかし，このような冷却工程は，図 8.3 (1)に示すように成形サイクルタイム
の大半を占めるのが一般的であり，成形サイクルタイムを短縮する上で大きな支障に
なっていた．そこで，提案する成形システムは，成形品の表層がほぼ固化して金型を
開けられる状態になったら，成形品を金型ブロックに保持させた状態でモールドベー
スから取り出し，金型の外部で残りの冷却工程を行うというものである．この間，複
数個用意した別の金型ブロックをモールドベースにセットし，直ちに次のサイクルへ
移行させる．こうすることで，図 8.3 (2)に示すように冷却時間は大幅に短縮でき，トー
タルの成形サイクルタイムは約 50％程度まで短縮できると考えられる． 
ここで，一連の冷却工程について PPS を例に挙げて説明する．まず，結晶化を促進
するために金型ブロックの TMは 130～150℃程度に設定される．モールドベースから
取り出された金型ブロックと成形品は，一度取出ステージへ運ばれた後，冷却ステー
ジへと進む．PPS の緩和時間 は 110℃付近で最も短くなることが分かっており（図
5.6 (1) 参照），この温度域をできる限り緩やかに冷却させることで，熱応力を緩和さ
せることができる．また，離型後の熱収縮を抑えるためには Tg以下まで冷却する必要
もある．そこで，冷却ステージでの最終到達温度を 80℃に設定すれば，この 2 つの条
件を満たすことができる．本研究における円筒形状試験片やコの字形状試験片の実験
では，10℃に設定したチラーの水を用いて冷却してきたが，冷却速度を緩やかにする
ためには，このような水冷に限らず空冷などの方法も可能である．そして，目標の 80℃
まで冷却した後，離型ステージへ移動させ，成形品を金型ブロックから取り外す．そ
して，金型ブロックを直ちに加熱ステージへ移動させ，誘導加熱やヒータ加熱などの
方法で再び TM（130～150℃程度）まで昇温する．その後，取出ステージにて成形が完
了した直後の金型ブロックと交換され，次のサイクルへ移行する． 
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 なお，モールドベースから取り出す金型ブロックは，必要最小限に抑えた方が効率
的であるが，実際は成形品の形状に合わせて適宜検討する必要がある．例えば，第 6
章で取り上げたコの字型試験片の場合は，コの字根元側の幅 W1 とコの字開口側の幅
W2 の測定結果から，“均一急冷”が理想的な冷却方式であることが明らかになった．
従って，コの字型試験片に本成形システムを適用する場合は，キャビティを構成する
固定側の金型ブロック（キャビ）と可動側の金型ブロック（コア）の両方をモールド
ベースから取り出して均一急冷する必要がある．一方，第 2 章および第 3 章で取り上
げた円筒形状試験片の場合は，型外急速冷却でも収縮抑制効果が得られたので，試験
片をコアに抱き付かせた状態で取り出せば良く，固定側の金型ブロックの取り出しは
不要となる． 
この成形システムによって，最も時間の要する冷却工程を金型の外で行うことがで
き，実質的なサイクルタイムを大幅に短縮することができる．また，金型ブロックを
複数用意する必要はあるが，成形サイクルタイムの制約を受けずにそれぞれの樹脂に
応じた最適な冷却速度を設定することができる．これによって，高精度成形とハイサ
イクル成形を両立したシステムが実現できる． 
 なお，このシステムを確立するためには，以下のような技術的課題を検討する必要
がある． 
 
(1) 金型ブロックの加熱方法 
金型ブロックの加熱に関しては，効率的にかつ均一に昇温できる方法が求められ
る．この加熱時間は，加熱ステージで待機させる金型ブロックの数に影響を与え
るため，製作する金型ブロックの個数を最小にするように短時間で加熱できる方
法が検討される．水や油などの温度調節用媒体を金型ブロック内部に循環させる
方法が効率的であるが，配管を接続させた状態で工程をローテーションさせるの
は現実的に課題が多く，例えば，誘導加熱やヒータ加熱など，金型ブロックの外
部から加熱する方法も検討する必要がある．また，金型ブロックを均一に加熱す
ることも重要であり，これはモールドベースにセットする時の位置精度や，成形
品のショット毎の寸法ばらつきなどに影響を与える． 
(2) 金型ブロックの冷却方法 
金型ブロックの冷却に対しては，金型ブロックの温度低下よりも，保持する成形
品の冷却速度の方が重要であり，これを考慮しながら冷却方法を選定する必要が
ある．具体的には，水や油などの液体を循環させる方法や，空気を流す方法，冷
却したプレートを押し当てる方法などがあるが，液体を用いた冷却方法は，上記
の加熱方法と同じように，接続する配管の課題がある． 
(3) 金型ブロックの材料および製作方法 
金型ブロックを複数製作する必要があることから，安価に，かつ精度良く製作で
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きる方法を検討する必要がある．材料の選定も同様である．従来は，金型の摩耗
や寿命を考慮して，高硬度の鋼材が使われてきたが，一般的にこれらは放電加工
で加工されることが多いため，時間とコストがかかっていた．しかし，本成形方
式の場合は，1 つの金型ブロックに割り当てられるショット数は減るために，従
来ほどの高硬度鋼材を使用しなくても，十分寿命に耐えられる可能性がある．も
し加工しやすい材料に変更できれば，切削加工などで精度良く，効率的に加工で
きるため，金型ブロックを複数個製作することに対するインパクトは軽減される． 
(4) 工程の自動化 
冷却工程を効率的にローテーションさせるため，射出成形機と連動させた自動機
の開発が必要である． 
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8.4 今後の展望 
工業製品の軽量化や低コスト化は今後もますます求められると考えられ，1/1,000 の
精度を実現する『冷却速度制御による精密射出成形法』の必要性はより高まると考え
られる．本研究では，円筒形状試験片の内周面やコの字型試験片の内側面など，金型
で保持できる部分の精度について検討してきたが，金型で直接保持することができな
い部分の精度に対しても，本成形法の有効性が示されれば，さらに適用範囲は拡大す
ると考えられる．また，本成形法は高精度で成形する他に，結晶化度をさらに高めら
れることも明らかになった．冷却速度をより適切に制御することで，従来の成形法で
は到達できなかった結晶化度を実現することができれば，樹脂の新たな機能の発現に
も期待できる． 
また，本研究では収縮特性のメカニズムを解明するために粘弾性モデルを用いて検
討した．成形品の変形現象は，樹脂流動解析ソフトウエアで予測することができるよ
うになっているが，解析精度は依然として満足できるレベルにはなく，さらなる研究
開発が必要である．本研究で検討した粘弾性モデルを，樹脂流動解析ソフトウエアで
も導入することで，冷却中に発生する熱応力の発生と応力緩和を同時に考慮できるよ
うになり，そり変形解析の精度は向上すると考えられる． 
 最後に，本研究で開発した『冷却速度制御による精密射出成形法』が，1/1,000 の精
度から 1/10,000 の精度へのさらなる高精度成形の実現に向けた足掛かりとなるように，
また，樹脂成形分野全体の発展に貢献できるように期待して，本論文を締めくくりた
い． 
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